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Una creciente literatura se ha centrado en el análisis de eficiencia del sector de 
agua potable con el fin de influir en el proceso de toma de decisiones y regulación para 
la búsqueda de mayor eficiencia de los proveedores del servicio. Esta investigación 
calcula el nivel de eficiencia técnica orientada a los insumos/costos de los proveedores 
del servicio de agua potable del Ecuador a nivel cantonal y analiza los determinantes de 
la misma, para el periodo 2014-2017. Este artículo utiliza métodos paramétricos y semi 
paramétricos, como el Análisis de Frontera Estocástica (SFA) y el Análisis Envolvente 
de Datos (DEA) con doble bootstrap, respectivamente. Los resultados muestran que los 
proveedores de agua potable en Ecuador podrían ahorrar los insumos o costos que 
utilizan, y aún mantener el nivel de producción de agua potable utilizado para la provisión 
del servicio a los habitantes de los cantones. Además, los hallazgos evidencian que el 
nivel de eficiencia técnica difiere por el tipo de gestión -Empresa Pública o Municipal- y 
según la ubicación geográfica -región Costa, Sierra y Oriente. Finalmente, existe una 
relación significativa entre la eficiencia técnica del proveedor y un conjunto de factores 
que incluye el nivel económico del cantón, la densidad de clientes, el volumen de 
pérdidas de agua, el uso de agua subterránea, el tipo de gestión y la región. 
Palabras clave: Proveedor de agua potable. Eficiencia técnica. Frontera estocástica. 
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Abstract: 
A growing literature has focused on the efficiency analysis of the drinking 
water sector in order to influence the decision-making and regulation process in 
the search for greater efficiency the service suppliers. This research calculates 
the level of technical efficiency oriented to the inputs / costs of the service 
suppliers drinking water of Ecuador at the cantonal level and analyze the 
determinants of efficiency, for the period of time 2014-2017. This paper uses 
parametric and semi-parametric methods, such as the Stochastic Frontier 
Analysis (SFA) and  Data Envelopment Analysis (DEA) with double bootstrap, 
respectively. The results show that the suppliers service drinking water in 
Ecuador could save the inputs or costs that they use, and still keep the level of 
drinking water production used for the provision of the service to the inhabitants 
of the cantons. Furthermore, the findings show that the level of technical 
efficiency differs by the type of management -Public or Municipal Company - and 
according to the geographical location -Coast, Sierra and Oriente region. Finally, 
there is a significant relationship between the technical efficiency of the supplier 
and a set of factors that includes the economic level of the canton, the density of 
customers, the volume of water losses, the use of groundwater, the type of 
management and the region. 
Keywords: Drinking water supplier. Technical efficiency. Stochastic frontier 
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Factores que explican el nivel de eficiencia en la provisión del servicio de 
agua potable en el Ecuador, periodo 2014 – 2017 
1. Introducción  
El agua es un recurso natural indispensable para la vida, y al combinarlo con 
otros factores de producción es un recurso económicamente estratégico (Malin Song et 
al., 2018). El acceso universal al agua, equitativo y a un costo asequible es uno de los 
Objetivos del Desarrollo Sostenible que se espera alcanzar en el año 2030, y que resulta 
indispensable para prevenir tanto enfermedades como la posibilidad de propagación de 
virus (United Nations, 2020b). La crisis del agua es un fenómeno que afecta la 
consecución de este objetivo, en donde la gestión adecuada del recurso se vuelve clave 
para afrontarla (United Nations, 2020a). Según las Naciones Unidas la escasez del agua 
no necesariamente se explica por la disponibilidad del recurso, sino por una deficiente 
gobernabilidad, políticas débiles y gestión deficiente (UNDESA, 2011). En 
consecuencia, el rol de los proveedores de agua es crucial para el logro de este objetivo 
(Villegas et al., 2019), debido a que su nivel de eficiencia en la provisión del servicio 
influye a más de la cobertura, sobre los costos y la calidad (Carvalho & Marques, 2016).  
Por ejemplo, la regulación ecuatoriana, con el fin de incentivar la eficiencia y 
lograr una sostenibilidad en la provisión del servicio de agua potable, estableció en el 
año 2017 que la cantidad de consumo de agua requerida por un habitante por día es de 
200 litros de agua cruda1(SENAGUA, 2017). Los 200 l/hab/día se componen de 154 
litros para cubrir las actividades diarias de un habitante, y 42.2 litros que representan un 
30% adicional, que es la cantidad de pérdida de agua máxima permitida que el 
proveedor puede presentar durante la operación (SENAGUA, 2016). Hasta los 200 
l/hab/día de agua cruda es gratuita, si el proveedor excede este valor para el suministro 
de agua potable deberá cancelar al estado un valor de 0.039 dólares por metro cúbico 
excedido (SENAGUA, 2017). En consecuencia, aquellos que no logren reducir sus 
pérdidas de agua al nivel máximo permitido, deberán asumir o cargar el costo de esta 
ineficiencia a los usuarios mediante tarifa, lo que en definitiva se traduce en menor 
bienestar del usuario (Martínez et al., 2018).  
La regulación “Yardistick” es comúnmente utilizada como criterio para incentivar 
que los proveedores de agua sean más eficientes (Tiago B. Cetrulo et al., 2020). Esta 
regulación se basa en comparar el desempeño entre proveedores del servicio, 
fundamentándose que a través de esta comparación es posible generar un mercado 
competitivo artificial, de forma que los proveedores con peor rendimiento en 
 
1 Agua que no ha recibido tratamiento para su potabilización (SENAGUA, 2017). 
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comparación a otras de similares características deben volverse más eficientes 
(Estruch-Juan et al., 2020). 
Existe un creciente número de investigaciones que evalúan la eficiencia de las 
empresas que otorgan el servicio de agua potable; por ejemplo, Molinos-Senante et al. 
(2018) en Chile, Lin (2005) en Perú y Song et al. (2018) en China. En el Ecuador, la 
Agencia de Regulación y Control del Agua (ARCA) presentó un benchmarking del índice 
del nivel de eficiencia de los proveedores públicos de los servicios de agua potable y 
saneamiento en el año 2018. Este índice es una agregación o suma ponderada del nivel 
de desempeño en siete categorías y 31 indicadores sobre distintos aspectos de la 
gestión del servicio (ARCA, 2020).  
Este tipo de cálculo de la eficiencia a través de indicadores de desempeño es 
una de las herramientas tradicionales más utilizadas para evaluar la eficiencia por las 
entidades regulatorias en el mundo (Estruch-Juan et al., 2020). No obstante, son 
medidas incompletas que no consideran elementos como la estructura de mercado, 
ubicación, densidad, fuentes de agua y otras variables impidiendo una comparación 
efectiva entre los proveedores (T. Coelli et al., 2003; Ferro et al., 2011). La aplicación 
de técnicas de frontera de producción (e.g. análisis envolvente de datos (DEA), frontera 
estocástica (SFA)) han surgido para la evaluación de la eficiencia que permite superar 
ciertos problemas presentes dentro de la técnica tradicional (T. Coelli et al., 2003). Aún 
no ha sido explorado el nivel de eficiencia del sector de provisión de agua potable en el 
Ecuador utilizando métodos de frontera, probablemente debido a la dificultad de acceder 
a datos del sector a nivel de proveedor. Desde el año 2014 ARCA comenzó a recopilar 
indicadores operativos sobre el servicio de agua potable de los proveedores públicos a 
nivel cantonal en el país haciendo posible el análisis de eficiencia del sector.  
Esta investigación tiene como objetivo analizar la eficiencia en la provisión de 
agua potable en el Ecuador durante el periodo 2014 – 2017 y los determinantes que 
explican su variación. El método paramétrico análisis de frontera estocástica y el método 
de análisis envolvente de datos con doble bootstrap son aplicados para estos fines, 
utilizando la base de datos de indicadores de los proveedores del servicio de agua 
potable a nivel municipal, construida por ARCA para el periodo 2014-2017.  
El estudio contribuye a la literatura empírica de la evaluación de la eficiencia de 
las operadoras de agua en un país en desarrollo como Ecuador donde el servicio 
provisto es mayoritariamente de carácter público. Además, el uso de técnicas tanto 
paramétricas y semi paramétricas aporta al análisis comparativo del desempeño de los 
métodos. Finalmente, se espera que los resultados proporcionen información para los 
reguladores en su formulación de políticas. 
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El documento se organiza en cinco apartados. La sección dos describe el marco 
teórico en los que las hipótesis se sustentan y la revisión de estudios empíricos 
relacionados al tema. La sección tres proporciona el método empleado para la 
comprobación de las hipótesis de investigación y describe los datos utilizados. Los 
resultados obtenidos, discusión y conclusiones se presentan en la sección cuatro y cinco 
respectivamente. 
2. Marco teórico y estado del arte 
Existe una creciente literatura empírica sobre análisis de eficiencia en el sector 
de agua (Ablanedo-Rosas et al., 2020; Tiago Balieiro Cetrulo et al., 2019; lo Storto, 
2020), energía eléctrica (Bobde & Tanaka, 2018; Sánchez-Ortiz et al., 2020; Tavassoli 
et al., 2020), transporte (Mingli Song et al., 2020; Stefaniec et al., 2020; Tian et al., 2020), 
salud (Andrews, 2020; Pirani et al., 2018; Vaezi, 2020), entre otros. El estudio y 
comparación del nivel de eficiencia entre unidades productivas tiene como fin ser insumo 
para los reguladores y tomadores de decisiones, en búsqueda de fomentar la 
competencia, transparentar las tendencias del desempeño y mejorar la eficiencia 
(Murwirapachena et al., 2019), a través de la regulación “Yardistick” (Tiago B. Cetrulo et 
al., 2020). Pero, ¿cuándo se considera que una unidad productiva es eficiente? 
La teoría económica establece que una unidad productiva con comportamiento 
optimizador es eficiente (Ferro et al., 2010). Farell (1957) divide esta eficiencia 
económica en dos tipos: la eficiencia técnica (ET) y asignativa (EA). Así, un proveedor 
de agua potable será ineficiente económicamente si es ineficiente técnica y/o 
asignativamente (Worthington, 2014). A su vez, existen dos tipos de enfoques para 
medir cada tipo de eficiencia: orientada a los outputs (o maximización de la producción) 
y orientada a los insumos (o minimización de costos) (T. Coelli et al., 2003). La ET 
orientada a la producción se define como la capacidad para obtener la máxima 
producción u outputs posibles dado un conjunto de insumos 2 i.e. una empresa de agua 
potable será técnicamente ineficiente si produce por debajo de su frontera de 
posibilidades de producción (Ferro et al., 2010; Worthington, 2014). Mientras que la ET 
orientada a los insumos mide la capacidad en que una unidad productiva puede reducir 
el uso de insumos para producir un nivel de outputs o producción determinado, dentro 
del conjunto de producción factible (T. Coelli et al., 2003). 
La eficiencia asignativa orientada a los insumos se define como la capacidad de 
seleccionar una combinación óptima de insumos dado sus precios respectivos (o costos 
 
2 En el caso de proveedores de agua potable, está eficiencia implica medir la relación entre los outputs (e.g. 
producción de agua potable o número de hogares atendidos) e inputs (e.g. capital y trabajo) (Ferro et al., 
2010). 
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relativos) y la tecnología de producción disponible (T. J. Coelli et al., 2005). Mientras 
que, EA orientada a los outputs, se alcanza cuando la unidad productiva selecciona la 
cantidad óptima de producción, al mismo tiempo que mantiene los precios relativos de 
producción igual a la relación de costos marginales (T. Coelli et al., 2003). Nótese que 
la diferencia entre EA y ET se basa en que, la primera, incluyendo información sobre 
precios relativos, aborda el problema de la selección de una combinación óptima de 
insumos. Mientras que ET se enfoca en la posibilidad de reducción del uso de los 
insumos para producir una determinada cantidad de outputs sin considerar si la 
combinación de insumos es óptima o no.  
El sector de agua posee ciertas características bajo las cuales la ineficiencia 
puede estar presente. Por ejemplo, las empresas proveedoras de agua que operan 
como monopolios naturales3 (Ashton, 1999; Molinos-Senante et al., 2018), al presentar 
barreras de entrada no enfrentan presión de la competencia de mercado y como 
resultado tienden a ser ineficientes (Carvalho & Marques, 2016). Además, si el agua 
potable es provista por el sector público, la eficiencia puede ser aún menor debido a las 
posibles restricciones presupuestarias, problemas financieros, y/o la posible holgura 
organizacional – número de empleados mayor al necesario- (Ferro et al., 2010). En 
consecuencia, las entidades regulatorias han puesto interés en evaluar la eficiencia en 
este sector alrededor del mundo (Worthington, 2014). 
El tipo y enfoque de eficiencia analizado dentro de la reciente literatura en el 
sector de agua es la eficiencia técnica orientada a los insumos (e.g. See (2015); Villegas 
et al. (2019); Walker et al. (2020)). La selección, se debe a la naturaleza del sector de 
agua, ya que el uso de los insumos es endógeno a la unidad productiva y los outputs 
son determinados de forma exógena (Ferro & Mercadier, 2016). Esto sucede porque 
existe regulaciones legales según el cual el proveedor debe satisfacer la demanda, 
siendo los consumidores quienes determinan el nivel de agua potable a ser suministrada 
(S. Berg & Marques, 2011).  
Por otro lado, estudios de la eficiencia asignativa orientado a los insumos en el 
sector de agua es menor (e.g. Molinos-Senante & Maziotis (2020)), posiblemente por la 
baja disponibilidad de datos relacionados a precios de los insumos. En este contexto, y 
dada la restricción de información sobre precios, esta investigación tiene como alcance 
la medición de la eficiencia técnica orientada a los insumos. 
 
3 Dado que está caracterizado por elevados costos de capital, i.e plantas potabilizadoras, tuberías, redes 
de distribución (Whittington et al., 2008) y economías de escala -a medida que aumenta los niveles de 
producción del suministro, el costo por unidad en metros cúbicos de agua potable será menor- (Ferro et al., 
2010). 
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 Una vez definida la eficiencia, la forma de medición o cálculo debe establecerse. 
A partir del trabajo seminal de Farrell (1957) las tradicionales formas de medición de la 
eficiencia (e.g. a través de la productividad laboral, índices de eficiencia) fueron 
consideradas no satisfactorias4 frente a la imposibilidad de reflejar adecuadamente la 
eficiencia en términos económicos. La actual forma de medición de la eficiencia está 
basada en la frontera de posibilidades de producción, en la cual se presentan las 
combinaciones de producción técnicamente eficientes en un momento determinado de 
tiempo (T. J. Coelli et al., 2005). Los enfoques utilizados para tal efecto, son los métodos 
no paramétricos y paramétricos.  
Los métodos no paramétricos, por ejemplo el análisis envolvente de datos (DEA 
por siglas en inglés), construyen la frontera eficiente a partir de las unidades productivas 
eficientes, y luego comparan cada empresa de agua contra esta frontera; mientras más 
cercano de la frontera se ubique la unidad, la eficiencia es mayor (T. J. Coelli et al., 
2005). Dado que el enfoque tradicional de este método es determinista y no estocástico, 
presenta ciertas desventajas al suponer que no existe errores de medición (Worthington, 
2014). Sin embargo, es utilizado por múltiples estudios que analizan los niveles de 
eficiencia en el sector agua (Estruch-Juan et al., 2020), ya que no necesita suponer a 
priori una función de producción entre insumos y productos (Cooper et al., 2011). 
Ante las desventajas del enfoque tradicional, nuevas metodologías enmarcadas 
en DEA han sido propuestas; por ejemplo, Molinos-Senante et al. (2018) analizan la 
eficiencia y sus determinantes de una muestra de empresas de agua y alcantarillado de 
Chile en el año 2014 aplicando DEA de doble bootstrap con regresión truncada, misma 
que permite corregir sesgos e identificar los determinantes de la eficiencia. Los 
resultados del estudio, con implicancia metodológica, demuestran que los rankings 
calculados a partir del puntaje de eficiencia a través de DEA convencional son sesgados.  
El enfoque paramétrico para medir la eficiencia requiere la especificación de una 
función de producción (T. J. Coelli et al., 2005). El método utilizado bajo este enfoque 
es el análisis de frontera estocástica (SFA por sus siglas en inglés) (e.g. Zheng et al, 
(2018) y Guerrini, et al. (2018)). El SFA considera que las desviaciones de la unidad 
productiva de su frontera de posibilidades de producción se explican por dos elementos, 
aleatoriedad e ineficiencia; es decir que no se atribuye como ineficiencia a la simple 
desviación de la frontera (Coelli et al., 2005). No obstante, el método tiene desventajas, 
 
4
 En el caso de la productividad laboral no fue una medida satisfactoria pues un incremento de esta variable 
se puede lograr a través del incremento de maquinaria.  Los índices de eficiencia surgieron para considerar 
varios factores, pero no están exentos de problemas, pues introducen pesos promedios de los inputs 
proporcionales a los precios, convirtiéndose en una comparación de costos; además, si los pesos son 
proporcionales a los precios, definir el conjunto de precios puede ser arbitrario (Farrell, 1957). 
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ya que un error de especificación podría ser considerado como ineficiencia (Ferro et al., 
2010).  
Cada enfoque tiene sus propias especificidades y ha sido aplicado por múltiples 
estudios en cada caso, por ejemplo Benito et al. (2019); lo Storto (2020); Cetrulo et al. 
(2019) para DEA; y Molinos-Senante & Maziotis (2018); Ferro & Mercadier (2016); y 
Ferro et al. (2014) dentro de SFA. Finalmente, escasos estudios aplican ambos 
enfoques como Estruch-Juan et al. (2020), que lo hacen con el fin de probar robustez 
en los resultados.  
2.1. Determinantes de la eficiencia en el sector de provisión de agua 
potable. 
Existe un creciente número de estudios que explican por qué unos proveedores 
son más eficientes que otros, centrándose en determinantes económicos, demográficos, 
operativos y de calidad, naturales, de gobernabilidad/institucionales, entre otros. Los 
cuatro primeros factores son ampliamente estudiados por autores como Zheng et al. 
(2018); Song et al. (2018); Guerrini et al. (2018), Molinos-Senante et al. (2018), Carvalho 
& Marques (2016). Mientras que un menor número de estudios incluyen factores 
institucionales (como gobernanza, ideología y corrupción) o meteorológicos (dentro de 
los factores naturales) como determinantes claves para definir la diferencia en los 
niveles de eficiencia, entre ellos se encuentra Romano et al. (2018) y Benito et al. (2019). 
Dentro de los determinantes económicos, Ma et al. (2016) evidencian una 
relación positiva entre la eficiencia y los ingresos per cápita de los ciudadanos. Un nivel 
económico alto podría incrementar la cantidad de recursos disponibles para invertir en 
infraestructura o instalaciones de los proveedores del servicio de agua potable (See, 
2015), mejorando la calidad y eficiencia del mismo. Al contrario, una relación negativa 
es encontrada por Benito et al. (2019), en pequeñas municipalidades, según el cual, se 
explica porque las municipalidades con mayores recursos se preocupan en menor 
medida por alcanzar la eficiencia. Mientras que Song et al. (2018) argumentan que en 
las primeras etapas del crecimiento económico la eficiencia puede verse afectada por 
posibles desperdicios de los recursos naturales, pero luego de alcanzar cierto punto, en 
donde los recursos naturales se vuelven escasos, la eficiencia puede mejorar al utilizar 
o adoptar mejores prácticas de producción que permita ahorrar los recursos. En 
consecuencia, se espera que el nivel económico influya de forma no lineal (Zheng et al., 
2018).  
Dentro de los factores demográficos, la densidad poblacional o de clientes es 
uno de los factores más utilizado para explicar la eficiencia técnica. Una baja densidad 
de clientes podría reflejar menores personas atendidas por kilómetro de extensión de la 
red, en consecuencia, el proveedor de servicios puede parecer menos eficiente (See, 
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2015). Guerrini et al. (2018) en Italia, Song et al. (2018) en China, encuentran que la 
eficiencia de las empresas de agua mejora si opera en lugares con alta densidad 
poblacional. Sin embargo, una relación negativa puede presentarse si existen 
problemas de congestión provocando un incremento de los costos del servicio y con ello 
una reducción de la eficiencia (Benito et al., 2019). En su investigación Guerrini et al. 
(2013) encontraron una relación positiva entre la densidad de clientes y la eficiencia, ya 
que, en un mismo km de red las empresas pueden suministrar el agua potable a varios 
clientes aprovechando las economías de escala que pueden estar presentes. No 
obstante, se puede dar una relación de U invertida debido a que, luego de cierto punto 
los costos pueden incrementar cuando el proveedor de tamaño grande ofrece el servicio 
a una zona fuera del área de suministro (Horn & Saito, 2011).  
Respecto a factores operativos y de calidad, el volumen o porcentaje de pérdidas 
de agua es un indicador utilizado comúnmente para explicar la eficiencia del servicio, y 
representa la proporción de agua suministrada que no es facturada (See, 2015). Por un 
lado, se espera que afecte de forma negativa al nivel de eficiencia de los proveedores 
de agua, tal como Molinos-Senante et al. (2018) encontraron en las empresas chilenas 
en el año 2014, pues influye en un incremento de costos. Guerrini et al. (2018) 
evidenciaron que reducir el porcentaje de pérdida de agua afecta positivamente a la 
eficiencia de las operadoras de agua en una muestra de empresas italianas, 
argumentando que posiblemente los gastos por reparaciones de fugas podrían resultar 
mayores que el beneficio de ahorro por dicha reducción. Otras variables, como medidas 
de la calidad del servicio (e.g. quejas o reclamos) y nivel de bombeo promedio, se 
encuentran dentro de este factor (Estruch-Juan et al., 2020; See, 2015; Villegas et al., 
2019; Walker et al., 2020; Worthington, 2014). Un mayor nivel de bombeo se asocia con 
una menor ineficiencia por el mayor uso de energía de acuerdo a los hallazgos de 
Villegas, et al (2019). En el caso de quejas y reclamos, una relación negativa, aunque 
no significativa, con la eficiencia fue el hallazgo del estudio de Molinos-Senante & 
Maziotis (2018), lo que se explica porque la empresa enfrenta mayores costos para 
atender las quejas y reclamos. 
La disponibilidad de fuentes de agua (subterránea, superficial, importada) 
constituye el factor natural más utilizado como determinante de la eficiencia en la 
provisión de agua potable por estudios como los de Villegas et al. (2019), Marques et 
al. (2014) y Walker et al. (2020). Según estos últimos, el uso de un mayor número de 
fuentes empleada para la extracción del agua, influye negativamente en la eficiencia, 
debido a que se puede requerir mayores costos (e.g. materiales, tuberías e 
infraestructura) para utilizar dichas fuentes.  
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En relación al tipo de fuente (subterránea/superficial), se espera que el costo 
marginal del uso de agua de fuente superficial sea mayor, en consecuencia menor 
eficiencia, debido a que se necesita mayor tratamiento para potabilizar el agua en 
comparación que la subterránea (Villegas et al., 2019). Este factor no es un atributo en 
el que los administradores de las proveedoras tengan control absoluto, ya que depende 
de los recursos naturales disponibles en la localidad, por lo que, los resultados de este 
factor debe ser considerado con cautela (Walker et al., 2020). Los factores 
meteorológicos son analizados por escasos estudios, encontrando que la temperatura 
afecta el nivel de eficiencia, ya que altas temperaturas pueden inducir el consumo 
excesivo del agua, y provocar problemas de sequía, haciendo que los costos de 
provisión del servicio de agua potable sea mayor (See, 2015).  
Dentro del factor institucional/gobernanza, el tipo de propiedad de la unidad 
productiva es ampliamente analizado (e.g. Ferro et al. (2014); Carvalho & Marques, 
(2011); Romano et al. (2018); Estache & Kouassi, (2002)). Una relación positiva sobre 
la eficiencia se espera cuando la propiedad es privada, ya que el objetivo de éstas es 
maximizar las ganancias en lugar del bienestar público (See, 2015). De acuerdo a la 
evidencia empírica, las plantas gestionadas por empresas de propiedad mixta son más 
eficientes que aquellas totalmente privadas (Romano et al., 2018). Dentro de las 
variables institucionales, Estache & Kouassi (2002) utilizan un índice de gobernanza y 
corrupción, encontrando una relación inversa con el nivel de eficiencia de los 
proveedores de agua de África. La ideología y fuerza política son indicadores analizados 
por Benito et al. (2019), encontrando que no existen efectos de la ideología, pero sí una 
relación positiva entre la fuerza política del gobierno local con el nivel de eficiencia; 
argumentan que una mayor fuerza política implica mayor resistencia ante presiones y 
facilidad de imposición de restricciones presupuestarias, lo que podría incrementar la 
eficiencia en la provisión del servicio. 
Por último, entre otros elementos menos estudiados, la ubicación geográfica tuvo 
impacto en la eficiencia en empresas italianas (Romano & Guerrini, 2011), mientras que 
el nivel de turismo no mostró evidencia de efectos sobre el nivel de eficiencia en el 
estudio de Benito et al. (2019). 
2.2. Descripción del objeto de estudio e hipótesis de investigación 
En el Ecuador el agua es considerado como un derecho humano constitucional 
a partir del año 2008, y su gestión se restringe a una de tipo pública y comunitaria5 
(Martínez & Salazar, 2021). Cada nivel de gobierno (central, provincial y local) tiene 
 
5 Solamente en casos excepcionales se permite la intervención del sector privado (Martínez, 
2019). 
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distintas responsabilidades dentro de la estructura de gestión de agua en el país; donde 
la gestión, control y regulación general del sistema está a cargo del gobierno central, la 
gestión de riego bajo la responsabilidad del gobierno provincial, y la gestión de agua 
potable a cargo de los gobiernos locales (Wingfield et al., 2021).  
En este contexto, la competencia de gestión del agua potable se encuentra 
descentralizada en 221 municipios locales distribuidas en las 24 provincias del Ecuador 
(Martínez, 2018), para suministrar de agua potable a aproximadamente 17.5 millones 
de habitantes (INEC, 2021). Además de los municipios, en la normativa ecuatoriana se 
permite que las juntas parroquiales puedan prestar el servicio de agua potable en 
parroquias rurales - conocida como gestión comunitaria- (Martínez, 2019). Si bien tanto 
municipios locales como juntas parroquiales proveen el servicio de agua potable, la 
unidad de análisis de la investigación lo conforma los proveedores de agua potable a 
nivel municipal -quienes generalmente ofrecen sus servicios en el área urbana-, ya que 
no existe disponibilidad de información referente al desempeño en la provisión del 
suministro de las juntas parroquiales, dificultando su análisis. 
Los gobiernos municipales en el Ecuador operan bajo cuatro tipos de 
modalidades para la gestión del servicio de agua potable: de forma directa Municipal 
(61.5%), empresas públicas municipales autónomas (32.1%), empresa pública 
mancomunada o regional (5.9%) y operador privado (0.5%) (INEC et al., 2018).  
Esta configuración de los proveedores de agua potable según las modalidades 
de gestión podría relacionarse con una mayor o menor eficiencia técnica. Por ejemplo, 
bajo la modalidad directa Municipal (a través de unidades departamentales), los 
presupuestos se manejan en conjunto con otras actividades a las que el municipio tiene 
competencia (Banco Mundial, 2005). En consecuencia, el proveedor Municipal se 
enfrenta a una falta de autonomía en la prestación del servicio, a diferencia de las 
empresas públicas que disponen de autonomía tanto administrativa, como de gestión, 
financiera y económica y se centran en el (los) servicios para los que fueron creados 
pudiendo exponer mayor eficiencia en relación a la de tipo municipal (Martínez, 2019). 
Por otra parte, los niveles de eficiencia en la gestión de tipo mancomunada6 podrían ser 
mayores en comparación a la provisión del servicio por parte de una sola proveedora, 
ya que disponen de varios beneficios que surgen de la integración entre dos o más 
gobiernos municipales para el suministro de agua potable, como por ejemplo la 
disposición de mayores recursos y capacidades técnicas (CNC, 2014).  
 
6 La mancomunidad consiste en la asociación de dos o más gobiernos autónomos 
descentralizados (GAD) a un mismo nivel de gobierno o a distintos niveles pero contiguos, y tiene 
como fin de gestionar la competencia para la fue creada (COOTAD, 2019). 
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Sin embargo, en aquellos casos donde la influencia política interfiere sobre lo 
técnico -caso común en Ecuador- (Martínez, 2018), podría no existir diferencia en el 
nivel de eficiencia entre los tipos de gestión. El análisis se limita a la comparación de la 
eficiencia por tipo municipal y empresa pública. No se aborda un análisis específico de 
la eficiencia para el tipo de gestión privada7 y mancomunada debido a que un limitado 
número de municipios operan bajo estas modalidades.  
En base a la literatura, los factores económicos y demográficos también pueden 
influir en el nivel de eficiencia (Guerrini et al., 2018; Zheng et al., 2018). Según Martínez 
(2019) los recursos financieros que disponen los gobiernos locales para la provisión del 
servicio de agua puede influir en el nivel de eficiencia, ya que con menores recursos la 
capacidad de inversión (e.g. la infraestructura y mantenimiento) se puede ver afectada 
(Martínez et al., 2018). En el Ecuador, el nivel económico de los cantones medido como 
el valor agregado bruto no petrolero per cápita es heterogéneo (ver anexo A1.a), por lo 
que, se espera que el ingreso per cápita de la localidad influya en el nivel de eficiencia 
de los proveedores de agua potable, pero de forma no lineal. La no linealidad se incluye 
en la hipótesis frente a la posibilidad de que, municipalidades con nivel económico alto 
desperdicien los recursos naturales, pero a medida de que el recurso se vuelva escaso, 
los mayores ingresos les permitan emplear mejores prácticas de producción (Malin Song 
et al., 2018). 
El tamaño de los cantones en términos de densidad poblacional también es 
heterogéneo (Molina-Vera et al., 2018) (ver Anexo A1.b). Los cantones Aguarico 
(provincia Orellana) y La Libertad (provincia Santa Elena) representan los cantones con 
menor y mayor densidad poblacional, 0.36 y 4,494.88 hab/km2 respectivamente. Según 
Martínez et al. (2018) en Ecuador los cantones pequeños (baja densidad poblacional) 
tienden a presentar mayor ineficiencia en la provisión del servicio de agua potable al 
presentar menor cobertura del servicio. De modo que, la densidad poblacional o de 
clientes podría influir en el nivel de eficiencia técnica, y de forma no lineal, puesto que 
un exceso de densidad poblacional podría generar congestión perjudicando la eficiencia 
(Benito et al., 2019). 
Otra variable que puede influir en el nivel de eficiencia es la ubicación geográfica 
(Romano & Guerrini, 2011). Ecuador se divide en cuatro regiones geográficas: Costa, 
Sierra, Amazonía y Galápagos. De acuerdo a datos reportados por INEC (2019), los 
indicadores sobre la provisión del servicio de agua potable difieren según la ubicación 
geográfica de los proveedores. Por ejemplo, en la región amazónica solo un 54.7% de 
 
7 Existe una sola operadora bajo la modalidad de concesión privada (caso INTERAGUA en 
Guayaquil) (Martínez & Verdugo, 2017). 
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la población dispone de agua de calidad en la fuente, a diferencia de la región Sierra y 
Costa, 80.9% y 68.7% respectivamente (INEC, 2019). Esto evidencia diferencias 
regionales, ya que la cobertura de agua segura8 en la Amazonía alcanza el 42.5%, a 
diferencia del 75.7% y 68.1% presentes en la sierra y costa, respectivamente (Molina-
Vera et al., 2018). En consecuencia, las municipalidades de la región amazónica 
parecen gestionar los servicios con menor eficiencia que otras regiones. Lo que podría 
explicarse por la alta dispersión poblacional que caracteriza a esta región (Molina-Vera 
et al., 2018).  
Para analizar si los factores operativos y de calidad también influyen en el nivel 
de eficiencia de las proveedoras de agua potable del Ecuador, se analiza el volumen de 
pérdidas de agua y la densidad de reclamos. A nivel nacional en el año 2018, el 
porcentaje de pérdidas de agua en la red fue del 48%, y varía en un rango entre 37% y 
62% (ARCA, 2020). Según el estudio de ARCA (2020), los proveedores de agua potable 
con menor valor de pérdidas de agua son eficientes. En el caso de densidad de 
reclamos, si bien la literatura plantea que existe una relación inversa entre los reclamos 
y la eficiencia (Molinos-Senante & Maziotis, 2018); no se descarta la posibilidad que una 
mayor densidad de reclamos permita incrementar la eficiencia, por la presión que podría 
generar la ciudadanía para la provisión de un mejor servicio. Con estos antecedentes, 
se espera que los factores operativos y de calidad influyan en el nivel de eficiencia 
técnica. 
Por último, el factor natural (número de fuentes de agua e incidencia del agua 
subterránea) también se incluye dentro del análisis. En el Ecuador existen 79 y 137 
cuencas hidrográficas y subcuencas respectivamente, la distribución natural de estos 
recursos es desigual (FLACSO et al., 2008), por lo que el acceso al recurso hídrico 
puede diferir para cada unidad productiva dependiendo de su ubicación geográfica. El 
uso de un mayor número de fuentes de agua resulta en un efecto adverso para la 
eficiencia, dado que implica mayores costos de producción (Walker et al., 2020). Pero 
no solo la disponibilidad de las fuentes puede afectar a la eficiencia sino también la 
calidad de la fuente, ya que, generalmente el agua superficial necesita mayor 
tratamiento en relación a la subterránea porque dispone de menor calidad al estar 
expuesto a cuerpos superficiales como sedimentos y por lo tanto afectar a la eficiencia 
(Villegas et al., 2019).  
 Elementos como el nivel turístico, corrupción, meteorología (e.g. temperatura, 
precipitación, evapotranspiración), otros factores geográficos (e.g. pendiente y 
 
8 La cobertura de “agua segura” se refiere a la proporción de los habitantes que disponen de 
servicios de agua a través de un suministro seguro, con calidad (libre de contaminación fecal), 
cercana y suficiente (INEC, 2019). 
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permeabilidad), ideología y fuerza política no se analiza dentro de esta investigación por 
falta de información a nivel cantonal.  
3. Metodología, datos y variables 
Con el fin de probar las hipótesis planteadas, este artículo utiliza el método DEA 
y SFA, dentro del enfoque no paramétrico, y paramétrico respectivamente, mismos que 
son frecuentemente utilizados por la literatura empírica dentro del sector de agua (e.g. 
Estruch-Juan et al, (2020); Villegas et al, (2019); Benito et al, (2019), Molinos-Senante 
& Maziotis (2018)). La eficiencia técnica orientada a los insumos o minimización de 
costos es aplicada dentro de los modelos, ya que se asume que los proveedores del 
servicio tiene como objetivo minimizar los insumos o costos al proveer el agua potable 
(Carvalho & Marques, 2016). Ambas metodologías permiten el cálculo de la eficiencia 
técnica, así como, el análisis de los factores que explican su variación; a través de 
diferentes procedimientos como se describe en los siguientes apartados. Por último, 
dentro de esta sección se especifica el procedimiento para analizar la robustez de los 
resultados en relación a los puntajes de la eficiencia técnica. 
3.1. Análisis envolvente de datos 
El modelo DEA propuesto por Charnes et al. (1978) mide la eficiencia de las 
unidades de decisión (DMU por sus siglas en inglés) a través del cálculo de un puntaje 
de eficiencia por medio de programación matemática, utilizando múltiples inputs y 
outputs (Ananda, 2014; Benito et al., 2019). El método consiste en establecer la(s) 
DMU(s) más eficientes, mismas que conforman la frontera de eficiencia, y luego cada 
DMU es comparada en relación a la frontera eficiente (Estruch-Juan et al., 2020; Villegas 
et al., 2019). 
Formalmente, DEA orientado a los inputs se expresa a través del problema de 
programación lineal en la ecuación (1) (Molinos-Senante et al., 2018). Cada DMU (j=1, 
…, n) emplea 𝑥𝑗𝑡 ∈ ℝ+
𝑚 que es el vector de inputs que incluye variables como la longitud 
de red, cantidad de empleados, costos, entre otros; del proveedor de agua potable j 
sujeto a evaluación, para producir el vector de outputs 𝑦𝑗𝑡 ∈ ℝ+
𝑟  en cada periodo t 
(t=1,…,T) (Ablanedo-Rosas et al., 2020). Sea 𝐷𝑀𝑈𝑜 la unidad sujeta a evaluación, el 
puntaje de eficiencia se calcula al resolver el siguiente problema (ver anexo A2): 
 







𝑗=1 ≤ 𝛿0𝑥𝑖𝑡0    𝑗 = 1, … , 𝑛𝑡,     𝑡 = 1, … , 𝑇
∑ 𝜆𝑗𝑡𝑦𝑗𝑡
𝑛𝑡
𝑗=1 ≥ 𝑦𝑡0 
∑ 𝜆𝑗𝑡 = 1
𝑛𝑡
𝑗=1   
𝜆𝑗𝑡 ≥ 0,   𝑗 = 1, … , 𝑛𝑡
        (1) 
Donde, 𝑥𝑖𝑡0 e 𝑦𝑟𝑡0 especifica los inputs y outputs de 𝐷𝑀𝑈𝑜 en el tiempo t, 𝛿0 
representa el puntaje de la eficiencia técnica calculada para 𝐷𝑀𝑈𝑜 (Molinos-Senante et 
al., 2018). Cuando 𝛿0
∗ = 1 la unidad productiva es eficiente; mientras que si 𝛿0
∗ < 1 es 
ineficiente ya que significa que existe la posibilidad que a partir de 𝜆𝑗𝑡 se construya una 
DMU virtual con mejor desempeño que 𝐷𝑀𝑈𝑜 (Londoño & Giraldo, 2009). La expresión 
1 − 𝛿0  mide la proporción de los inputs que puede reducirse dado el nivel de producción 
(Romano & Guerrini, 2011; Villegas et al., 2019). El peso estimado de cada unidad 
productiva j dentro de la frontera de eficiencia se simboliza por 𝜆𝑗𝑡 (Samkange et al., 
2019). 
Las restricciones ∑ 𝜆𝑗𝑡 = 1
𝑛𝑡
𝑖=1 , 𝜆𝑗𝑡 ≥ 0 asumen el rendimiento de escala de la 
tecnología, siendo 𝜆𝑗𝑡 ≥ 0 para retornos a escala constantes (RCE), y ambas 
expresiones para retornos variables a escala (RVE) (Ablanedo-Rosas et al., 2020). RCE 
establece que un incremento proporcional 𝑎 en los insumos conlleva a un aumento 𝑎 en 
los outputs (Ananda, 2014). Mientras que RVE no supone la proporcionalidad 
(Podinovski, 2004). No se conoce a priori los retornos de escala de la tecnología, por lo 
que se aplica el test de Simar y Wilson (2002) que prueba la hipótesis nula que los 
rendimientos a escala son constantes. 
Esta metodología no realiza supuestos sobre la forma funcional de la relación 
entre los inputs y los outputs (López-Penabad et al., 2020) a diferencia de los métodos 
paramétricos, pero es sensible a valores atípicos y es determinista (Ananda, 2014; 
Benito et al., 2019). Los valores atípicos son identificados y tratados (i.e. corregirse o 
eliminarse) como paso previo a la aplicación del DEA (Villegas et al., 2019) a través del 
método estadístico de Wilson (1993). El método de Wilson permite identificar datos 
atípicos en modelos de frontera no paramétricos (Wilson, 1993), tomando en cuenta que 
ciertas observaciones atípicas podrían no ser errores de medición sino representar 
secciones de la frontera de eficiencia (Benito et al., 2019). 
Por otra parte, para enfrentar o superar la limitación determinista del método, 
Simar y Wilson (1998) señalan que la técnica de bootstrap pueden aplicarse para 
corregir sesgos en las estimaciones de la eficiencia de DEA, y proporcionar información 
sobre sesgo y varianza. El estudio aplica el método semi paramétrico en dos etapas con 
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doble bootstrap propuesto por Simar y Wilson (2007). En la primera etapa, se estima la 
eficiencia técnica a través de DEA y emplea bootstrap para la corrección sesgos (López-
Penabad et al., 2020), y en la segunda, se aplica un modelo de regresión truncada con 
bootstrap para establecer los determinantes de la eficiencia (Du et al., 2018). Este 
método es utilizado ampliamente tanto en datos con estructura transversal (Molinos-
Senante et al., 2018) como longitudinal (Villegas et al., 2019). El estudio aplica esta 
técnica en su versión longitudinal, al disponer de datos con estructura de panel durante 
el periodo 2014-2017. El procedimiento del algoritmo de Simar y Wilson (2007) se 
resume en siete pasos. Los pasos del 1 al 4 conforman la primera etapa, y los pasos del 
5 al 7 constituyen la segunda etapa (Ablanedo-Rosas et al., 2020). 
3.1.1. Primera etapa: cálculo de la eficiencia técnica a través de DEA con 
bootstrap 
Primer paso: se calcula 𝛿𝑗?̂? a través de la ecuación (1) para cada DMU j en cada 
periodo t, evaluado como una frontera agrupada (Villegas et al., 2019). 
Segundo paso: a través del método de máxima verosimilitud se estima la 
regresión trucada (ecuación 2) obteniendo ?̂?, 𝛾 y 𝜎?̂? (Molinos-Senante et al., 2018). 
𝛿𝑗?̂? = 𝑍𝑗𝑡𝛽 + 𝐷𝑡𝛾 + 𝑢𝑗𝑡 ,    𝑗 = 1, … , 𝑛𝑡 𝑦 𝑡 = 1, … , 𝑇  (2) 
Donde, 𝑍𝑗𝑡 son los factores que podrían influir en el nivel de eficiencia (López-
Penabad et al., 2020). 𝐷𝑡 es un vector de variables dummy para cada periodo de tiempo 
analizado (2015, 2016, 2017, con 2014 como año de referencia). 𝛽, 𝛾 representa los 
vectores de coeficientes que miden el efecto de las covariables y del tiempo sobre las 
variaciones de la eficiencia, respectivamente, y 𝑢𝑗𝑡 el error residual. Basado en la 
generación de datos del problema de programación matemática, en este paso, se 
remueve las observaciones con eficiencia espuria (no cumplen con los límites de 𝛿𝑗?̂?) 
(Du et al., 2018), en consecuencia 𝑢𝑗𝑡 presenta un truncamiento en la cola izquierda 1 −
𝑍𝑗𝑡𝛽 − 𝐷𝑡𝛾 y se asume que 𝑢𝑗𝑡~𝑁(0, 𝜎𝑢
2).  
Tercer paso: se realiza un procedimiento de Bootstrap siguiendo los pasos 3.a a 3.d con 
B1 replicaciones para cada (𝑗 = 1, … , 𝑛𝑡) y (𝑡 = 1, … , 𝑇), obteniendo estimaciones de 
bootstrap para {𝛿𝑗𝑡,?̂?}𝑏=1
𝐵1
 (Villegas et al., 2019). 
3.a. Se genera 𝑢𝑗?̂?~𝑁(0, 𝜎𝑢
2̂) con truncamiento a la izquierda (1 − 𝑍𝑗𝑡?̂? − 𝐷𝑡?̂?) 
para cada DMU j en t (Du et al., 2018). 
 3.b. Se calcula 𝛿𝑗𝑡
∗ = 𝑍𝑗𝑡?̂? + 𝐷𝑡𝛾 + 𝑢𝑗?̂? 
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3.c. Se obtiene un pseduo conjunto de datos (𝑥𝑗𝑡
∗, 𝑦𝑗𝑡
∗) siendo 𝑥𝑗𝑡





∗ )  
3.d. A través del conjunto (𝑥𝑗𝑡
∗, 𝑦𝑗𝑡
∗) se estima 𝛿𝑗𝑡
∗̂  por medio de DEA (ecuación 
1) (Ablanedo-Rosas et al., 2020). 
Cuarto paso: calcular 𝛿𝑗?̂? que representa el puntaje de eficiencia con corrección 






) − 𝛿𝑗?̂? representa el sesgo de estimación (López-Penabad et al., 2020). 
 
3.1.2. Segunda etapa: determinantes de la eficiencia a través de una 
regresión normal truncada con bootstrap 
Quinto paso: se estima la regresión truncada 𝛿𝑗?̂? = 𝑍𝑗𝑡𝛽 + 𝐷𝑡𝛾 + 𝑢𝑗𝑡 ,    a través de 
máxima verosimilitud, obteniendo ?̂?∗, 𝛾∗ y 𝜎?̂?
∗
 (Ablanedo-Rosas et al., 2020). 







 (Du et al., 2018). 




) con truncamiento a la 
izquierda (1 − 𝑍𝑗𝑡?̂?
∗ − 𝐷𝑡?̂?








6.c. Se estima la regresión truncada a través de máxima verosimilitud utilizando 
𝛿𝑗?̂?
∗∗
 como variable dependiente y 𝑍𝑗𝑡 , 𝐷𝑡 como variables explicativas para estimar 
?̂?∗∗, 𝛾∗∗ y 𝜎?̂?
∗∗
 (Molinos-Senante et al., 2018). 
Séptimo paso: Calcular los intervalos de confianza y errores estándar para el 
vector de 𝛽 y 𝛾 con un nivel de confianza del (1 − 𝛼)% (Ablanedo-Rosas et al., 2020). 
Un total de B1=2000 y B2=1000 replicaciones son utilizadas en la aplicación del 
método de Simar y Wilson (2007) para el análisis de la eficiencia y sus determinantes 
de los proveedores de agua potable en Ecuador. La literatura empírica aplica esta 
metodología para estructuras con datos de panel en su forma agrupada (Villegas et al., 
2019). Bajo este contexto, se asume que la tecnología no cambia entre periodos y es 
viable cuando el periodo que se analiza es corto (Du et al., 2018).  
3.2. Análisis de frontera estocástica 
Para la aplicación de SFA es necesario definir la forma funcional y el tratamiento 
de la heterogeneidad no observada (Guerrini et al., 2018). Al asumir que la unidad 
productiva tiene como objetivo la provisión del servicio de agua potable minimizando los 
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costos o el uso de los inputs, la función de la frontera estocástica de costos se puede 
escribir como (Mendes & Rebelo, 1999). 
𝐶𝑗𝑡 = 𝐶(𝑦, 𝑤, 𝛽, 𝑡)exp (𝑣𝑗𝑡 − 𝑢𝑗𝑡) (3) 
Donde, C representa los costos totales operativos de la unidad productiva j (j=1, 
…, n) en el periodo t (t=1,.., T). 𝐶(𝑦, 𝑤, 𝛽, 𝑡) es la función del proceso de producción y 
representa la solución del problema 𝑀𝑖𝑛{𝑤′𝑥: 𝑦 = 𝑔(𝑥, 𝑡)}, el cual minimiza los costos 
(suma del producto entre los precios de los insumos (w) y los insumos (x)); para alcanzar 
un nivel de outputs determinado (y) (Molinos-Senante et al., 2018). 𝛽 es el vector de 
parámetros, 𝑣𝑖𝑡 representa el término de error que tiene una distribución 
𝑣𝑗𝑡~𝑖𝑖𝑑 𝑁(0, 𝜎𝑣
2), y 𝑢𝑖𝑡 es una variable no negativa estocástica que mide la ineficiencia 
técnica de costos ya que mide la distancia entre el costo observado y la frontera eficiente 
(Murwirapachena et al., 2019), con 𝑢𝑖𝑡~𝑖𝑖𝑑 𝑁
+(0, 𝜎𝑢
2) (Filippini et al., 2008).  
La distribución utilizada para 𝑢𝑖𝑡 en estudios que miden la eficiencia en el sector 
agua es de tipo exponencial (Estruch-Juan et al., 2020), de media normal (Ferro & 
Mercadier, 2016; Filippini et al., 2008; Molinos-Senante & Maziotis, 2018), y distribución 
normal truncada (Ferro et al., 2014).  
Entre las formas funcionales utilizadas en la literatura para la frontera estocástica 
de costos se encuentra la función Cobb Douglas (Estruch-Juan et al., 2020), logarítmica 
lineal o translogarítmica (Molinos-Senante & Maziotis, 2018).  No existe consenso en la 
forma funcional que debe ser utilizada para la estimación de la frontera de costos. Sin 
embargo, en casos donde el número de observaciones es bajo la función Cobb Douglas 
es empleada, aun cuando la forma funcional no es flexible, por el bajo número de grados 
de libertad que requiere frente a una función translog (Estruch-Juan et al., 2020; Filippini 
et al., 2008).  
Siguiendo a Estruch-Juan et al. (2020) la distribución exponencial para 𝑢𝑖𝑡, y la 
función Cobb Douglas para la frontera estocástica de costos es aplicada en este estudio. 
La frontera de costos a estimar se representa mediante la ecuación (4), donde el costo 
total de proveer los servicios (C) está en función de los inputs (x) utilizados para la 
provisión del servicio, y el nivel de producción (y).  
𝐼𝑛 𝐶𝑗𝑡 = 𝛼𝑗 + 𝑙𝑛𝑥𝑗𝑡𝛽 + 𝑙𝑛𝑦𝑗𝑡𝛾 + 𝑣𝑗𝑡 − 𝑢𝑗𝑡 (4) 
Respecto a la heterogeneidad no observada, los modelos se dividen en dos 
grupos, aquellos que tratan la heterogeneidad invariante en el tiempo como ineficiencia, 
y aquellos que tratan de forma separada ambos componentes. Por ejemplo en el primer 
caso 𝛼𝑗 y 𝑢𝑗𝑡 pueden ser tomados como un mismo término, mientras que a través del 
segundo grupo permite estimar 𝛼𝑗 y 𝑢𝑗𝑡 por separado (Belotti & Ilardi, 2017). El segundo 
grupo es utilizado por la literatura empírica actual en el análisis de la eficiencia de costos 
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en el sector de agua (e.g. Molinos-Senante & Maziotis (2018); Estruch-Juan et al. 
(2020)). Esto se debe a que permite identificar la ineficiencia que puede ser controlada 
por la unidad productiva; mientras que la heterogeneidad invariante en el tiempo no está 
al alcance de la unidad, y se representa por el coeficiente 𝛼𝑗 de la ecuación (4) (Sun et 
al., 2017).  
Entre los métodos propuestos por Greene (2005) para abordar la heterogeneidad 
no observada se encuentra el modelo de efectos fijos verdaderos (TFE por sus siglas 
en inglés) y efectos aleatorios verdaderos (TRE). Tanto TRE y TFE fueron aplicados en 
la investigación, no obstante, para TRE no hubo convergencia, similar a lo que sucede 
en (Filippini et al., 2008). En el caso de TFE, presenta el problema de los “parámetros 
incidentales” al utilizar el método de variable ficticia de máxima verosimilitud para la 
estimación generando resultados disímiles y no robustos, por lo que, se utiliza SFA 
pooled asumiendo que la tecnología no ha cambiado en el periodo analizado. El 
supuesto es válido siempre que no haya cambios estructurales en el sector como el 
caso de Du et al, 2018 donde el estudio analiza un periodo de tiempo en la que hubo 
cambios significativos. No obstante, bajo SFA pooled no separa la posible 
heterogeneidad de la unidad productiva de la ineficiencia constituyéndose una limitación 
del estudio. 
Una vez estimado (4), se calcula el nivel de la eficiencia técnica a través del 
método propuesto por Battese & Coelli (1988), que se expresa como: 
𝐸𝑗𝑡 = exp (−𝑢𝑗?̂?)   (5) 
En donde, E toma valores entre 0 y 1, cuando E=1 la unidad productiva es 
técnicamente eficiente, si es menor a 1 la unidad se encuentra por debajo de la frontera 
eficiente. 𝑢𝑗?̂? = ?̂?(𝑢𝑗𝑡| 𝑗𝑡), y 𝑗𝑡 = 𝑣𝑗𝑡 − 𝑢𝑗𝑡 (Sun et al., 2017). Por otra parte, la posibilidad 
de heterocedasticidad de 𝑢𝑗𝑡 conduce a estimaciones sesgadas del nivel de eficiencia 
técnica. Para abordar el problema, se estima de forma simultánea a la frontera de 
costos, la regresión del término de ineficiencia que toma en cuenta los factores que 
explican su variación (G. E. Battese & Coelli, 1995) (ecuación 6). 
𝑢𝑗𝑡 = 𝛼0 + 𝑍𝑗𝑡𝜃 + 𝜖𝑗𝑡  (6) 
Donde 𝑍𝑗𝑡 representa los factores que se espera que expliquen las variaciones 
de la eficiencia, 𝜃 es el vector de coeficientes que muestran el efecto de las covariables, 
y 𝜖𝑗𝑡 es el término de error aleatorio (Tan et al., 2020). 
Por último, la posible presencia de heterocedasticidad en 𝑣𝑗𝑡 podría conducir a 
estimaciones ineficientes (Murwirapachena et al., 2019) por lo que se estima errores 
estándar robustos frente a este problema.  
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Hipótesis de investigación 
Se aplica el test no paramétrico de Mann- Whitney para probar la hipótesis nula 
(H0) que el nivel de eficiencia técnica es igual entre un proveedor que gestiona el 
servicio a través de empresa pública frente a la Municipal, y entre una operadora que 
presta sus servicios en la región Sierra frente a Costa, Sierra frente a la región 
Amazónica, y Costa vs Amazonía. 
Mientras que, las hipótesis de investigación planteadas respecto a la influencia 
de 𝑍𝑗𝑡 sobre la variación de la ineficiencia, se prueban a través de la hipótesis nula (H0) 
que ?̂?∗∗ = 0 bajo en enfoque DEA, o que 𝜃 = 0 bajo SFA. Si se rechaza H0 a un nivel 
de significancia del 1%, 5% o 10%, se concluye que las variables exógenas 𝑍𝑗𝑡 influyen 
en el nivel de eficiencia técnica.  
3.3. Robustez de los puntajes de eficiencia técnica provistos por los 
métodos DEA y SFA 
La robustez de los puntajes de eficiencia estimado por distintos métodos es 
importante cuando los resultados se utilizan con fines regulatorios, permitiendo analizar 
la fiabilidad de las estimaciones (Filippini et al., 2008). Se considera que los resultados 
son robustos cuando ambos métodos otorgan rankings de eficiencia similares, de forma 
que se identifica las mismas unidades productivas con peores y mejores resultados 
(Estruch-Juan et al., 2020). 
Para medir la robustez de la proporción de eficiencia técnica orientado a los 
insumos, se calcula la correlación de Spearman entre 𝛿𝑗?̂? y 𝐸𝑗𝑡, dado que se encontró 
que las distribuciones no son normales al 1% de significancia según el test de Shapiro 
Wilk. No obstante, una alta correlación positiva entre los puntajes no es suficiente para 
verificar robustez (Kuosmanen et al., 2013), por lo que se incluye un análisis descriptivo 
de los q quintiles (con q=0.25, 0.5, 0.75) de la distribución de puntajes de eficiencia.     
3.4. Datos y variables 
3.4.1. Descripción de los datos 
La investigación emplea la base de datos de indicadores de evaluación del 
servicio de agua potable y alcantarillado del periodo 2014-2017 construida por ARCA9. 
La unidad de análisis la componen los proveedores del servicio en las municipalidades 
del Ecuador. 
 
9 La obtención de la base de datos fue gestionada en el marco del proyecto de investigación 
DIUC “Propuesta metodológica para medir el Derecho Humano al Agua. Aplicación piloto en el 
cantón Cuenca”. 
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La base provista por ARCA es un panel desbalanceado de los 221 cantones 
durante 2014-2017, contando con un total de 845 observaciones. Previo a la obtención 
de resultados se realizó una depuración de datos que consistió en: (1) eliminar 
observaciones sin información (110 observaciones); (2) se eliminan las observaciones 
cuando una variable no se encuentra dentro de sus límites establecidos, por ejemplo, 
en variables como el número de empleados y la cobertura de agua potable no puede 
tomar valores negativos. Como resultado, se obtiene un panel desbalanceado 
conformado por 181 unidades productivas con un total de 499 observaciones.  
La muestra agrupada está constituida por un 51.3% de proveedoras de agua 
ubicadas en la región Sierra, 27.9% y 19.8% de la Costa y Oriente respectivamente, y 
el restante (1%) operan en Galápagos. Mientras que de acuerdo al tipo de gestión, la 
mayoría (67.5%) es gestionada directamente por la municipalidad, un 29.3% a través de 
una empresa pública municipal, y el restante por una gestión privada (0.6%), o 
mancomunidad (2.6%). 
Al realizar, un análisis de la información perdida, según el test de Pearson de 
independencia (ver anexo A3), el tipo de gestión “empresa pública” y el tamaño de los 
proveedores no influencian en los datos perdidos, pero si la región geográfica, el año y 
el tipo de gestión “municipal”, a un nivel de significancia del 5% (ver anexo A4a y A4b). 
Se observa que en la región costa y durante el año 2014 existe mayor proporción de 
datos perdidos (ver anexo A4a). Dada la no aleatoriedad de los datos perdidos, los 
resultados que se presentan se infieren a nivel de muestra sin realizar generalizaciones, 
considerando que la muestra tiene un sesgo y representa la realidad de las unidades 
productivas que se utilizan en el estudio.  
3.4.2. Especificación de las variables y descriptivos 
En este apartado se describe las variables que se configuran como inputs (x) y 
outputs (y) utilizadas para el cálculo de la eficiencia, y las variables exógenas (z) que 
explican la variación de la eficiencia, así como, los descriptivos que permitan identificar 
cómo se conforma la muestra. 
Inputs y outputs. 
Según See (2015) la selección de las variables inputs (x) y outputs (y) utilizadas 
para la construcción de la frontera y por lo tanto del cálculo de la eficiencia, influye en 
los resultados. En el anexo A5 se presenta los inputs y outputs utilizados en la literatura, 
ordenados según la intensidad del uso de la variable en los estudios empíricos. En la 
presente investigación, se emplean los tres inputs y los dos outputs más utilizados por 
la literatura (ver Tabla 1).  
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Los costos operativos por cuenta (coc), la longitud de la red (lrd) y el número de 
empleados por conexión (etcap), son los insumos utilizados por la unidad j para producir 
un determinado volumen de agua por conexión de agua potable (vapc) y el nivel de 
cobertura del servicio (csap). A menudo, lrd es tomado como proxi del capital, razón por 
la que se emplea como insumo (Molinos-Senante & Maziotis, 2018). Por otra parte, 
dentro de la revisión de literatura realizada por Worthington (2014), coc es diferenciada 
por tipo, por ejemplo, mano de obra, energía, materiales, entre otros, pero dada la 
disponibilidad de datos, esta desagregación no se pudo realizar. La variable coc incluye 
los costos de producción y mantenimiento no solamente del agua potable sino también 
del servicio de alcantarillado según los datos provistos por ARCA. Sin embargo, según 
la disponibilidad de información, el análisis del servicio de alcantarillado queda fuera del 
alcance del estudio y puede ser tomado en cuenta dentro de las futuras investigaciones. 
Como se describe en la Tabla 1, coc es parte de los inputs en el método DEA y 
la variable dependiente bajo SFA, ya que bajo SFA se construye una frontera de costos 
para el cálculo de la eficiencia técnica (ver sección 3.1 y 3.2). Por último, para resolver 
el problema de programación lineal (1) y estimar la ecuación (4) las variables son 
utilizadas en niveles y en logaritmos naturales respectivamente.   
 
Tabla 1. Inputs y outputs utilizados para medir el nivel de eficiencia 
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Fuente: Guerrini et al. (2018), Worthington (2014), Benito et al. (2019), Estruch-Juan et al. (2020). 
Elaboración: autora 
 
La Tabla 2 muestra el valor promedio de los inputs y outputs de la muestra total, 
por región geográfica (Sierra, Costa y Oriente) y tipo de gestión (Empresa municipal y 
Municipio). La región Amazónica u Oriente utiliza un mayor nivel de inputs (coc, y lrd) 
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para proveer de menores niveles de outputs (volumen de agua suministrada y 
cobertura), en comparación al uso promedio de los insumos de aquellas unidades 
productivas ubicadas en la Sierra y Costa. En particular, el costo operativo por cuenta 
(coc) de las unidades productivas que funcionan en la región Amazónica es 
aproximadamente 24 y 30 veces mayor, con respecto a las unidades de la Sierra y Costa 
respectivamente, y produce solo el 48% y 13% del volumen de agua provisto en las 
regiones en comparación, respectivamente. Esto denota una posible ineficiencia de los 
proveedores de la región Oriente, que puede explicarse por la longitud de red extensa 
que posee (ver Tabla 2) frente a la densidad de clientes existente (ver Tabla 3). 
Al comparar el tipo de gestión, se observa que los proveedores gestionados 
directamente a través del Municipio utilizan un costo operativo aproximadamente 12 
veces más grande para suministrar el 26% de volumen de agua potable provisto por la 
unidad gestionada por una Empresa pública municipal. Las unidades gestionadas por el 
municipio podrían ser propensas a la ineficiencia técnica; pero esta afirmación no es 
posible determinar a priori, ya que, si bien el costo operativo es alto, la longitud de la red 
y el número de empleados es menor con respecto a las empresas municipales. 
 
Tabla 2. Descriptivos variables inputs (x) y outputs (y) 
Variable 
Muestra completa Región geográfica Tipo de gestión 












coc 499 58.85 735.45 10.80 8.59 256.36 7.06 83.64 
vapc 499 179.36 2,426.01 109.00 404.24 52.83 381.98 98.57 
etcap 499 13.99 95.63 8.50 24.77 13.34 23.67 10.13 
lrd 499 5,923.90 29,200.86 6,981.49 1,926.79 9,098.77 11,443.45 3,747.68 
csap 499 0.89 0.15 0.92 0.87 0.84 0.89 0.89 
Fuente: Base de datos del ARCA 2014-2017. 
Elaboración: autora 
Variables explicativas o determinantes del nivel de eficiencia técnica. 
La variable dependiente lo conforma el puntaje de eficiencia técnica calculada 
por el método DEA o SFA. Mientras que, las variables explicativas (Z) fueron 
establecidas según la especificación de Villegas et al. (2019); Carvalho & Marques 
(2014); Carvalho & Marques (2011); Marques et al. (2014); Walker et al. (2020); Cetrulo 
et al. (2019); Estruch-Juan et al. (2020); Molinos-Senante et al. (2018), Ferro & 
Mercadier (2016); Ferro et al. (2014), de la disponibilidad de datos y según las hipótesis 
planteadas (ver Tabla 3). La relación esperada entre las variables exógenas y el nivel 
de eficiencia se presenta en la sección 2.1. y 2.2. 
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Factores económicos, sociodemográficas, operativos, naturales, de 
gobernabilidad (tipo de gestión), y la ubicación geográfica fueron incluidos en el modelo 
(ver Tabla 3). Además, se incluye una variable dummy que toma el valor de 1 si el 
proveedor de agua potable ofrece el servicio de alcantarillado y agua potable con el fin 
de controlar los resultados por la posibilidad de efectos alcance (Zschille & Walter, 
2012). En general existe una correlación baja entre las variables exógenas (ver anexo 
A6), lo que resulta adecuado para el análisis para evitar el problema de 
multicolinealidad. 
Durante el análisis descriptivo, se identifica que los cantones de la región Oriente 
presentan un valor agregado bruto (VAB) no petrolero en promedio durante el periodo 
2014-2017 de USD 2513.83 a precios constantes del año 2017, menor en comparación 
al promedio de los cantones de la Sierra (USD 3175.19) y Costa (USD 2989.55). Así 
mismo, la densidad de clientes es de 49.59 por kilómetro de red en el Oriente, mientras 
que en la Sierra y en la Costa es de 67.47 y 84.58 por km respectivamente. Por lo que, 
al parecer la posible menor eficiencia en la región Oriente se podría explicar por un 
menor nivel económico, y baja densidad de clientes.  
Dentro del factor operativo y de calidad, en la región Costa y Oriente el volumen 
de pérdidas de agua por km de red resulta ser mayor en comparación a los proveedores 
de la Sierra (ver Tabla 3). Pero también los proveedores de la Costa y Oriente presentan 
una menor densidad de reclamos frente a la Sierra. Lo que podría ser coherente en 
términos de que un proveedor es más eficiente porque los mayores reclamos ocasionan 
presión para mejorar el servicio.  
Al analizar el comportamiento del factor natural, se observa que si bien los 
proveedores en la región Oriente emplean menor número de fuentes de extracción de 
agua (4.61 fuentes) en comparación con la región Sierra (6.59 fuentes), existe baja 
incidencia del uso de agua subterránea lo que podría estar relacionado con mayores 
costos de tratamiento de agua superficial. Por último, en el aspecto gobernanza de los 
proveedores del Oriente, el tipo de gestión aplicado es de forma directa o municipal 
(88%) principalmente, al igual que en el caso de la región Sierra (70% de los 
proveedores). A diferencia de la región Costa, donde un 42% de las empresas operan 
a través de una empresa pública. 
Por otra parte, si bien los proveedores tipo empresa pública presentan en 
promedio un VAB no petrolero a precios constantes de USD 3540.12 durante el periodo 
de análisis, mayor en relación a los proveedores con gestión municipal (USD 2783.4); 
no obstante las primeras tienen una menor densidad de reclamos y uso de una mayor 
cantidad de fuentes de extracción en comparación con las de tipo municipal. Este hecho 
podría estar relacionado con una menor eficiencia para proveedores de una empresa 
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pública, ante la posibilidad de menor presión para mejorar el servicio y mayores costos 
por el uso de un amplio número de fuentes de extracción. 
Tabla 3. Variables independientes (Z) y su forma de medición 
 
Fuente: INEC, BCE, base de datos del ARCA 2014-2017 
Elaboración: autora 
4. Resultados y discusión 
Previo al análisis de la eficiencia, se identificó seis valores atípicos aplicando el 
método de Wilson (1993) (ver anexo A7.a y A7.b), que fueron removidos de la base. Los 
resultados se dividen en dos partes, la primera describe el puntaje de eficiencia técnica 
y la robustez de los grupos considerados más y menos eficientes por los métodos 
aplicados. En la segunda parte, se detalla los hallazgos referentes a los factores que 
explican el nivel de eficiencia. Los resultados dan cuenta de la eficiencia dentro de la 
muestra analizada y no es posible generalizar a todos los cantones del Ecuador (ver 
sección metodológica). 
4.1. Nivel de eficiencia técnica orientado a los insumos 
El enfoque DEA de doble bootstrap propuesta por Simar y Wilson (2007), desde 
ahora “DEA SM”, y SFA pooled fueron aplicados para obtener los puntajes de eficiencia, 
según se describe en la sección metodológica. Bajo el método DEA SM, se registra a 
través del test de Simar y Wilson (2002) que los retornos del sector de agua potable en 
Ecuador son variables (RVE) a un nivel de significancia del 1% y 1000 replicaciones, lo 
que demuestra la no existencia de proporcionalidad entre insumos y salidas (Podinovski, 
2004), porque las empresas de agua podrían encontrarse en diferentes niveles de 
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1. Cuando el proveedor es una 
Empresa Pública, 0. caso contrario
dummy INEC 499 0.29 0.46 0.30 0.42 0.12 1.00 0.00
mu Municipio
1. Cuando el Municipio se encarga 
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dummy ARCA 499 0.20 0.40 0.00 0.00 1.00 0.08 0.26
alcance Alcance
1 si la cobertura de agua potable y 
alcantarillado es mayor a 0, 0 si solo 
provee agua potable
dummy ARCA 494 0.97 0.17 0.99 0.92 0.99 0.94 0.98
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Fanny Narcisa Cabrera Barbecho  30 | Página 
 
producción (Murwirapachena et al., 2019). Esto es congruente con la literatura para este 
sector, por ejemplo, Guder (2009) para Alemania, Benito et al. (2019) para municipios 
pequeños en España, Villegas et al. (2019) para Inglaterra y Gales. En consecuencia, 
se calcula las puntuaciones de eficiencia aplicando RVE bajo DEA SM.  
Con respecto a la estimación de la frontera de costos obtenido a través de SFA 
pooled, los resultados se presentan en el anexo A8 para seis diferentes especificaciones 
que miden la eficiencia. Los seis modelos difieren según el número de variables 
exógenas que se incluye para medir la eficiencia. Por ejemplo, el modelo 1 incluye las 
variables básicas como el nivel económico, la densidad de clientes, y el nivel de pérdidas 
de agua, el segundo modelo agrega los cuadrados de las variables para medir no 
linealidades. Del tercer al sexto modelo se adicionan variables del factor operativo y 
natural, así como el tipo de gestión y la región. Dentro del modelo 6 se elimina la variable 
de volumen de pérdidas de agua con el fin de incrementar la muestra analizada, pero 
esto ocasiona el problema de variable omitida generando cambios en el nivel de 
significancia y signos en otras variables. Por último, el séptimo modelo incluye a más de 
las variables mencionadas, el alcance del proveedor al ofrecer servicios de alcantarillado 
a más del suministro de agua potable. 
En general, los resultados respecto a la función de costos son robustos. Con un 
p-value=0.00, se evidencia que un mayor uso de insumos (longitud de la red y número 
de empleados) incrementa los costos, mostrando que los costos operativos son no 
decrecientes en los insumos similar a lo encontrado por Molinos-Senante y Maziotis 
(2020). La elasticidad de la producción es negativa, indicando que el aumento en 1% 
del volumen de agua potabilizada (m3) por conexión influye en una disminución de los 
costos operativos por conexión en aproximadamente 0.3451% (ver anexo A8 modelo 
1), ceteris paribus. La inversa de la elasticidad de la producción es mayor a uno, lo que 
significa que el sector de agua potable en Ecuador opera bajo economías de escala, 
resultados congruentes con los encontrados de Vishwakarma et al. (2016), Molinos-
Senante y Maziotis (2020). La cobertura del servicio presenta el signo esperado, pero 
no fue significativa ni al 10% de significancia. 
La Tabla 5 presenta los puntajes de eficiencia técnica, en porcentaje, para la 
muestra total, por ubicación geográfica y tipo de gestión. Los hallazgos indican un nivel 
de eficiencia técnica promedio de 32.34% en DEA SM y 55.94% en SFA pooled a nivel 
nacional. Estos puntajes implican que las unidades productivas pueden disminuir en un 
68% sus insumos o un 44% sus costos y aún mantenerse dentro del conjunto de 
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Tabla 5. Nivel de eficiencia técnica. 





DEA SM 408 32.34% 0.1749 0.0394 0.7693 
SFA pooled 407 55.94% 0.1841 0.0004 0.9401 
Sierra  
DEA SM 214 38.63% 0.1759 0.0654 0.7693 
SFA pooled 203 63.13% 0.1488 0.0017 0.9401 
Costa 
DEA SM 105 26.26% 0.1512 0.0394 0.7091 
SFA pooled 110 48.95% 0.1699 0.0502 0.8168 
Oriente 
DEA SM 84 24.37% 0.1413 0.0519 0.6223 
SFA pooled 89 47.46% 0.2088 0.0004 0.8540 
Empresa pública 
DEA SM 116 23.98% 0.1339 0.0600 0.6458 
SFA pooled 116 54.04% 0.1559 0.0295 0.9401 
Municipio 
DEA SM 280 36.48% 0.1769 0.0394 0.7693 
SFA pooled 276 57.59% 0.1904 0.0004 0.9089 
 
Fuente: Base de datos del ARCA 2014-2017. 
Elaboración: autora 
 
Las diferencias de los puntajes por ubicación geográfica se mantienen entre 
ambos métodos, por lo que, se analiza los resultados bajo DEA SM. Los resultados 
comprueban que las unidades productivas de la región Oriente (puntaje promedio de 
24.37% bajo DEA SM) son menos eficientes de aquellos ubicados en la región Sierra 
(puntaje promedio de 38.63% bajo DEA SM) a un nivel de significancia del 1% -ver 
anexo A9-. Pero no existe diferencia significativa entre la eficiencia de los proveedores 
de agua potable ubicados en el Oriente en comparación con los ubicados en la Costa 
(puntaje promedio de 26.26% bajo DEA SM). Siendo los proveedores del Oriente y 
Costa menos eficientes que los de la región Sierra. En este contexto, se comprueba la 
hipótesis que plantea que “el nivel de eficiencia difiere según la ubicación geográfica de 
la unidad productiva”. 
Esta diferencia en la región geográfica podría explicarse por dos razones 
principales. En primer lugar, en la región Oriente los usuarios se encuentran dispersos 
(Molina-Vera et al., 2018) provocando la necesidad de mayores insumos para la 
conexión de agua potable en estas zonas. Mientras que en la región Costa, según la 
Tabla 3, la densidad de clientes y el volumen de pérdida de agua son mayores en 
comparación con las otras regiones. Por lo que, podría existir problemas de congestión 
en el servicio en los proveedores de la Costa, lo que conlleva un incremento en los 
costos del servicio (Benito et al., 2019). En la misma línea, el alto volumen de pérdida 
de agua podría estar ocasionando un aumento de los costos (Molinos-Senante et al., 
2018).  
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En segundo lugar, el clima que caracteriza cada región del Ecuador podría 
relacionarse con el nivel de eficiencia encontrado. Por ejemplo respecto a la 
temperatura, la región Sierra se caracteriza por presentar temperaturas entre 12 y 22 
°C, la región Costa entre mínimo 16 y superiores a 32 °C, y en el Oriente 
aproximadamente 25 °C en promedio anual (Pourrut & Pierre, 1983). Según (See, 2015) 
las altas temperaturas se asocian con un consumo excesivo de agua y con problemas 
de sequía influyendo negativamente en la eficiencia. Por lo que, la temperatura podría 
explicar la diferencia en los niveles de eficiencia entre las regiones. 
Con respecto al tipo de gestión, se comprueba que “existe diferencia en el nivel 
de eficiencia en la provisión de agua potable según el tipo de modalidad para la gestión 
de agua potable”. Se evidencia que los proveedores de agua potable que operan bajo 
un Departamento Municipal son aproximadamente 12.5 puntos porcentuales más 
eficientes (ver Tabla 5) que aquellos que son operados bajo una Empresa pública 
municipal (diferencia significativa al 1% del nivel de significancia -ver anexo A7-).  
Según la Tabla 3, la densidad de reclamos totales es mayor para los proveedores 
que operan directamente a través del Municipio, lo que podría estar relacionado con una 
mayor presión por parte de los consumidores hacia la eficiencia. Además, el número de 
fuentes de extracción es la mitad de aquellas operadoras que operan bajo empresa 
municipal, lo que implica menores costos (Walker et al., 2020), en comparación a su 
contraparte. Adicionalmente, si bien las empresas públicas cuentan con autonomía 
administrativa, financiera y económica (Martínez, 2018), utilizan en promedio un mayor 
número de personal por conexión en comparación con los proveedores gestionados 
directamente a través de un departamento municipal (ver Tabla 2).  
En términos metodológicos, el puntaje promedio de la eficiencia técnica obtenido 
a través de DEA SM son aproximadamente 24 puntos porcentuales menos que el 
método SFA pooled. Resultado que es coherente a lo encontrado en estudios del sector 
agua, por ejemplo Estruch-Juan et al. (2020) y Murwirapachena et al. (2019), con una 
diferencia positiva de 11 y 22 puntos porcentuales, respectivamente entre SFA y DEA. 
Basado en las desviaciones estándar de las puntuaciones medias, en general el método 
DEA SM se comporta relativamente mejor que el modelo SFA. 
En el caso específico del método DEA, se observa que el método convencional 
(no paramétrico) estima que el nivel de eficiencia técnica es en promedio de 48.51%, 
frente al 32.34% estimado bajo DEA SM (método semi paramétrico). Por lo que, DEA 
convencional genera una sobreestimación medida como un sesgo de aproximadamente 
16 puntos porcentuales. 
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Robustez de la clasificación de las unidades productivas según los puntajes 
obtenidos entre los métodos DEA SM y SFA 
La congruencia de los resultados DEA SM y SFA se realiza desde dos 
elementos. La primera relacionada con la evidencia de correlación entre los puntajes de 
eficiencia técnica por ambos métodos. La segunda analiza los grupos de unidades 
productivas clasificadas como más y menos eficientes en cada método.  
La correlación de Spearman entre los resultados de la eficiencia obtenido por 
DEA SM y SFA pooled es de 0.2825 significativa al 1%, por lo que, se rechaza la 
hipótesis nula que plantea que los resultados entre DEA SM y SFA pooled son 
independientes. Esta correlación es positiva pero es menor en comparación con los 
resultados de Berg y Lin (2008) que presenta una correlación de 0.443, y mayor en 
relación al estudio de Zschille y Walter (2012) que muestra una correlación baja de 
0.0381 entre los puntajes de eficiencia obtenidos por DEA y SFA.  
Analizando la robustez de los grupos clasificados con mayor y menor eficiencia 
(ver Tabla 6), se identifica que un 34.34% de aquellos considerados con peor eficiencia 
en costos (cuartil uno) por el método SFA pooled (ver anexo A10a) también son 
clasificados con peor eficiencia en insumos por el método DEA SM (ver anexo A10b). 
Asimismo, un 50% de las unidades productivas clasificadas como las más eficientes por 
SFA pooled, también se clasifican como tal en el método DEA SM (cuartil 4). No 
obstante, también existe un 21.74% que por el método SFA pooled es considerado con 
la más alta eficiencia (cuartil 4), pero son las menos eficientes por el método DEA SM 
(cuartil 1).  
Si bien los resultados muestran que existe cierto nivel de correlación positiva 
entre los puntajes de ambos métodos, los hallazgos de la clasificación de los grupos al 
no presentar robustez, indica que se debe tener en consideración el método a utilizar 
para la clasificación entre proveedores más y menos eficientes. Resultados que se 
encuentran en línea con la literatura (Estruch-Juan et al., 2020). Este hecho puede 
explicarse porque cada método a más de tener una configuración distinta, SFA mide la 
eficiencia técnica en términos de costos, mientras que DEA en términos de reducción 
de insumos (Corton & Berg, 2009). 
Frente a la posibilidad de promediar los resultados obtenidos por distintos 
métodos para obtener una sola medida de eficiencia, Kumbhakar (2014) indica que no 
es adecuado porque en caso de errores de medición u otro problema que ocasione 
sesgo en una de las medidas, implica que los puntajes de eficiencia obtenido del 
promedio son incorrectos.  
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Tabla 6. Quantiles DEA SM, SFA pooled, comparación de los grupos clasificados 
como más y menos eficientes 
   quantiles SFA pooled % 
    1 2 3 4 
quantiles % 
DEA SM 
1 34.34 21.21 12.62 21.74 
2 22.22 29.29 37.86 10.87 
3 28.28 33.33 23.3 17.39 
4 15.15 16.16 26.21 50 
Total 100 100 100 100 
Fuente: Base de datos del ARCA 2014-2017. 
Elaboración: autora 
 
A partir de los resultados obtenidos, se establece cinco aprendizajes o elementos 
relevantes a tener en cuenta a la hora de analizar robustez y seleccionar uno de los 
métodos con fines regulatorios. En primer lugar, DEA y SFA no pueden ser comparados 
si no alcanzan al menos algún nivel de correlación positiva significativa. Por ejemplo, 
Zschille y Walter (2012) encontraron que los resultados entre DEA y SFA son 
independientes y no se relacionan, en consecuencia, comparar los resultados de los 
puntajes no sería adecuado. Además de lo señalado por Kumbhakar (2014), en estos 
casos tampoco se podría realizar promedios de los puntajes. 
En segundo lugar, a pesar de que alcancen cierto nivel de correlación y los 
puntajes promedios no disten significativamente, aún es necesario realizar un análisis 
de la clasificación de los grupos. Por ejemplo, en el estudio de Estruch y Juan (2020) la 
diferencia promedio entre los puntajes obtenidos por DEA y SFA es aproximadamente 
de 11 puntos porcentuales. Pero el estudio muestra que los cambios en el ranking entre 
ambos métodos fueron en promedio de 44 posiciones, máximo de 107 posiciones y 
mínimo de 2 posiciones de un total de 108 unidades productivas analizadas. 
En tercer lugar, ambos métodos a más de presentar especificidades 
metodológicas particulares, cada uno mide la eficiencia técnica desde dos enfoques no 
semejantes. DEA desde la posibilidad de reducción de los insumos a un nivel de 
producción dado, y SFA desde la posibilidad de reducción de costos dado los insumos 
y un nivel de producción. En este contexto, cabe preguntarse si se debe o no realizar un 
análisis comparativo, o hasta qué punto se espera que los resultados sean congruentes. 
Al respecto, Zschille y Walter (2012) indica que dadas las diferencias entre los métodos 
una comparación directa es engañosa. Sin embargo, Berg y Lin (2008) y Ferro y Romero 
(2011) aun establecen que la comparación de resultados por distintos métodos es 
necesario pero en términos de clasificaciones, antes que del puntaje directo. Los autores 
argumentan que la comparación sirve a los reguladores como soporte para establecer 
rankings o clasificaciones, y además, focalizarse en aquellas unidades productivas que 
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presentan mayor divergencia en las clasificaciones (Sanford Berg & Lin, 2008). En 
cuarto lugar, los proveedores de Quito y Cuenca son considerados como operadoras 
con el mejor desempeño dentro del Ecuador (ARCA, 2020). Sin embargo, las dos 
operadoras se clasifican dentro de los grupos con bajo nivel de eficiencia técnica (cuartil 
uno o dos) según ambos métodos. Bauer et al. (1998) sugiere que además de un análisis 
entre técnicas, se considere o evalúe los resultados con los obtenidos por indicadores 
de productividad parcial (ver por ejemplo Berg y Lin (2008) para el caso peruano). 
Finalmente, si se requiere seleccionar uno u otro método, se debe considerar por 
un lado el objetivo del investigador o regulador, en términos de si el interés está sobre 
los insumos en su conjunto o sobre la minimización de los costos. En específico para el 
caso Ecuatoriano, es necesario incluir medidas de la calidad del servicio dentro de los 
outputs, así como, variables sobre otros servicios que los operadores ofrecen por 
ejemplo servicio de alcantarillado, aguas residuales, entre otros.  
4.2. Determinantes de la eficiencia técnica en la provisión del servicio de agua 
potable. 
Al igual que en el apartado anterior, los modelo DEA SM (ver Tabla 7) y SFA 
pooled (ver anexo A5) fueron aplicados para analizar los determinantes que explican la 
variación del nivel de eficiencia. Se debe considerar que en los modelos SFA el signo 
debe interpretarse a la inversa para identificar el efecto de las covariables sobre la 
eficiencia técnica en costos10. El análisis de los determinantes se realiza en función de 
los signos de las variables; la magnitud no se explora porque los coeficientes no 
representan los efectos marginales y porque cada método DEA/SFA tienen distinto 
procedimiento para el cálculo.  
En base en que una gran parte de la literatura utiliza el método DEA SM para el 
análisis de la eficiencia (e.g. Estruch-Juan et al. (2020); Benito et al. (2019); lo Sorto 
(2020); Villegas et al. (2019); Carvalho & Marques (2014); Carvalho & Marques (2011); 
Marques et al. (2014)), la interpretación se enfoca en los resultados que se obtiene por 
este método. La Tabla 7, muestra los resultados obtenidos para siete modelos con 
diferente especificación. En base a la revisión de la literatura los signos son los 
esperados y son significativos al 1% o 5%. Se evidencia que el nivel económico (lvabpc) 
de la localidad influye negativamente en el nivel de eficiencia técnica (p=0.000), 
resultado que es congruente con el estudio de Benito et al. (2019) y al contrario de Ma 
et al. (2016). Pero el efecto es no lineal (ver modelo 2) comprobando una relación tipo 
U. Según Song et al. (2018) esto sucede porque un desperdicio de los recursos 
 
10 Los coeficientes presentados en los modelos SFA muestran el efecto de las variables exógenas 
sobre el término u de ineficiencia. 
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naturales suele darse en las primeras etapas de crecimiento, pero cuando alcanza cierto 
nivel, inversiones o mejores prácticas para la provisión del servicio puede mejorar la 
eficiencia. Además, puede existir mayores presiones para que el servicio mejore por 
parte de los ciudadanos en donde el ingreso per cápita es alto, como resultado los 
proveedores son más eficientes (See, 2015). 
Por otra parte, una mayor densidad de clientes (ldenc) mejora la eficiencia 
técnica de un operador de agua potable en Ecuador, coherente con los hallazgos 
presentados por Guerrini et al. (2013), y Song et al. (2018). El modelo dos demuestra 
que el nivel de eficiencia técnica puede incrementar frente a un aumento en el número 
de usuarios al hacer uso de las economías de escala característico del sector, pero cada 
vez en menor medida (crecimiento a rendimientos decrecientes). Es decir, a nivel 
general en la muestra analizada aún no existe saturación o congestión de usuarios 
(Benito et al., 2019). 
Dentro del factor operativo, el volumen de pérdidas de agua (lvpr) influye 
negativamente en la eficiencia del proveedor. Hallazgo que se corrobora en otros 
estudios como Molinos-Senante et al. (2018). La presencia de fugas de agua, la 
clandestinidad, entre otros elementos que provocan pérdidas en la red, implica que el 
proveedor produzca agua potable adicional para satisfacer las necesidades de los 
consumidores, lo que conlleva un mayor uso de insumos (See, 2015). Por lo que el 
beneficio de disminuir lvpr podría ser mayor al costo que implica su reducción y en 
consecuencia incrementar la eficiencia técnica. En el modelo 6, la variable lvpr no se 
incluye con fines de incrementar la muestra analizada (ver Tabla 7), sin embargo, esto 
podría representar un error de especificación al omitir una variable relevante. 
En cuatro de los modelos, la densidad de reclamos (dtr) tiene signo positivo 
indicando que un proveedor incrementa su eficiencia técnica ante los reclamos de los 
usuarios, pero el efecto no es significativo ni al 10%. De la misma manera, el número de 
fuentes de extracción presenta un signo negativo sobre la eficiencia, pero no 
significativo. La incidencia del agua subterránea en el agua extraída influye 
positivamente en el nivel de eficiencia (p=0.000), coherente con lo establecido por la 
literatura, pues la fuente de agua superficial necesita menos insumos para su 
potabilización en comparación con la superficial (Villegas et al., 2019). 
El tipo de gestión y la ubicación geográfica influyen sobre la eficiencia técnica al 
1% del nivel de significancia, congruente con los resultados presentados en la sección 
4.1 y a estudios de Romano et al. (2018) y Romano y Gerrino (2011). Por último, si el 
proveedor ofrece no solo los servicios de agua potable sino también de alcantarillado 
(alcance), la eficiencia también incrementa (p=0.000), evidenciando efectos alcance. 
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Los signos y la significancia son robustos en todos los modelos a excepción del 
modelo seis, en donde en general, la significancia de algunas variables cambia pero 
este modelo tiene el problema de variable omitida. Finalmente, si bien los resultados 
comprueban los hallazgos de la literatura para este sector y las hipótesis de 
investigación, una posible heterogeneidad de los resultados puede presentarse si se 
analiza según el tipo de gestión y ubicación geográfica. Hipótesis que queda fuera del 
alcance del estudio, y que puede ser explorado en futuras investigaciones. 
Tabla 7. Factores que explican la eficiencia técnica orientado a los insumos en la 
provisión de agua potable (muestra total) 
Variables 
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 
Coef Coef Coef Coef Coef Coef Coef 
lvabpc -0.0769 *** -0.9084 *** -0.0506 *** -0.0454 *** -0.0392 ** -0.0209  -0.0442 *** 
 (0.01710)   (0.27513)   (0.01622)   (0.01634)   (0.01606)   (0.01802)  (0.01566)  
lvabpc*lvabpc   0.0509 *** 
  
        
   0.0169  
 
         
ldenc 0.0657 *** 0.0490 *** 0.0741 *** 0.0798 *** 0.0719 *** 0.0263 *** 0.0742 *** 
 (0.00959)   (0.01056)   (0.00900)   (0.00913)   (0.00852)   (0.00638)  (0.00887)  
ldenc*ldenc   0.0084 *** 
          
     (0.00200)                     
lvpr -0.0282 *** -0.0245 *** -0.0347 *** -0.0376 *** -0.0297 ***   -0.0305 *** 
 (0.00616)   (0.00605)   (0.00582)   (0.00578)   (0.00567)      (0.00578)  
drt     0.0067  0.0061  0.0037  -0.0045  0.0017  
     (0.00751)   (0.00668)   (0.00676)   (0.01072)  (0.00671)  
tfa   
 




 (0.00085)   (0.00085)   (0.00080)   (0.00128)  (0.00074)  
ias   
 




 (0.02321)   (0.02375)   (0.02301)   (0.02570)  (0.02352)  
ep   
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 (0.01969)   (0.01936)   (0.02147)  (0.01832)  















 (0.01677)   (0.01936)  (0.01635)  















        (0.06723)  
cons 0.8268 *** 4.0979 *** 0.6690 *** 0.4774 *** 0.3477 *** 0.4774 *** 0.0157 *** 
  (0.13430)   (1.10781)   (0.12670)   (0.13289)   (0.13212)   (0.13289)   (0.17694)   
sigma 0.1604 *** 0.1614 *** 0.1538 *** 0.1510 *** 0.1463 *** 0.1559 *** 0.1466 *** 
  (0.00707)   (0.00723)   (0.00665)   (0.00615)   (0.00626)   (0.00791)   (0.00601)   
Año Sí  Sí  Sí  Sí  Sí  Sí  Sí  
N.obs 427  427  423  423  423  488  419  
Wald chi 73.31  106.48  129.65  147.64  216.25  120.55  240.24  
Prob>chi2 0.0000   0.0000   0.0000   0.0000   0.0000   0.0000   0.0000   
Nota: Bootstrap Std. Err en paréntesis; pvalue: p<0.001***, p<0.05**, p<0.1*  
Fuente: Base de datos del ARCA 2014-2017. 
Elaboración: autora 
5. Conclusiones 
La investigación ha proporcionado el primer análisis de eficiencia técnica del 
sector de agua potable en el Ecuador utilizando métodos de frontera. Los hallazgos para 
la muestra empleada en el periodo 2014-2017 evidenciaron que los proveedores 
presentan potencial de ahorro en el uso de sus insumos y costos, y aún mantener el 
nivel de producción en términos de volumen de agua suministrada y cobertura. El sector 
de agua en el Ecuador se caracteriza por presentar retornos variables a escala y 
economías de escala, congruente con lo evidenciado por la literatura para este sector. 
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En términos de representatividad e inferencia, se espera que las investigaciones futuras 
puedan abordar todos los cantones del Ecuador.  
Los resultados del puntaje de eficiencia fueron heterogéneos según el tipo de 
gestión y la ubicación geográfica, siendo los proveedores que operan directamente a 
través de un departamento municipal y en la región Sierra quienes presentaron mayor 
nivel de eficiencia. Las posibles explicaciones se centran en términos operativos y 
climáticos. Pero aún queda por indagar si las diferencias en el tipo de gestión se explican 
por cuestiones presupuestarias, tarifarias u otros indicadores financieros como el 
manejo de cartera vencida.  
Otros factores como el nivel económico de la localidad, pérdidas de agua, y 
densidad de clientes, también explican el nivel de eficiencia de los operadores de agua 
potable. De ello se deriva ciertas implicancias. Un aumento en la disponibilidad de 
recursos económicos, debe ir de la mano con una focalización de los mismos hacia la 
disminución de los problemas que ocasionan las pérdidas de agua en la red. 
Adicionalmente, para aumentar el nivel de eficiencia es necesario incrementar la 
densidad de clientes aumentando a su vez la cobertura del servicio, pues aún no alcanza 
el 100%. 
El factor natural como la incidencia de agua subterránea influye en el nivel de 
eficiencia técnica. Los proveedores deberían propender el uso de este tipo de fuentes, 
sin embargo, es reconocido que este factor no es de control directo por parte del que 
presta el servicio de agua potable. Pero, el hallazgo indica indirectamente la necesidad 
de cuidar la calidad de las fuentes de agua para incurrir en menores insumos para el 
tratamiento potabilizador. Por último, la eficiencia puede mejorar ante el 
aprovechamiento del efecto alcance, por la provisión de servicios adicionales al 
suministro de agua potable. 
En términos metodológicos, si bien los retornos variables a escala fueron 
utilizados para el cálculo de la eficiencia bajo DEA SM por la no existencia de 
proporcionalidad, el uso de RVS es criticado frente a la posibilidad de que exista cierta 
proporcionalidad entre ciertos insumos y salidas, y por tanto sobre estimar los puntajes 
de eficiencia (Podinovski, 2004). Nuevos enfoques híbridos que combinan RCE y RVS 
han surgido para sobrellevar este problema.  
Los resultados de la eficiencia estimada por DEA SM y SFA tienen cierto nivel 
de correlación positiva, pero presentan diferencias en la clasificación si se analiza por 
cuartiles. Diferencias que se explican desde la literatura por la configuración de cada 
método. Existe literatura que defiende la comparación de los métodos a pesar de las 
diferencias de los mismos. Se sugiere que el uso de uno u otro método se base, a más 
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del cumplimiento de los supuestos de las técnicas, sobre el objetivo del investigador 
(interés sobre los insumos o los costos, o ambos).  
Aún falta por analizar otros aspectos que puede contribuir al conocimiento del 
sector y con ello, base para las políticas públicas. La calidad de los datos es un aspecto 
que no puede pasar inadvertido, ya que pueden influir en los resultados. Para ello, los 
estudios futuros podrían aplicar metodologías que permitan considerar este elemento 
para la estimación de los resultados, o en su defecto mejorar la calidad de los datos por 
parte de los entes reguladores.  
Hasta ahora se ha analizado la eficiencia técnica, pero resultaría interesante 
incluir el análisis de la eficiencia de la escala de los proveedores del servicio de agua 
potable y el tipo de escala creciente o decreciente, con el fin de dar luces a los hacedores 
de política sobre los operadores que tienen una escala óptima o están sub o sobre 
utilizados. Por otro lado, la eficiencia podría analizarse separando a los operadores del 
servicio por tamaño (Murwirapachena et al., 2019), permitiendo una comparación de la 
eficiencia entre firmas de distinto tamaño. 
Un análisis dinámico de la eficiencia y cambio técnico, en conjunto con el análisis 
de productividad del sector es una tarea que queda pendiente. Finalmente, el análisis 
de la eficiencia asignativa, y una combinación de la eficiencia técnica y asignativa se 


















Fanny Narcisa Cabrera Barbecho  40 | Página 
 
6. Referencias bibliográficas 
Ablanedo-Rosas, J. H., Guerrero Campanur, A., Olivares-Benitez, E., Sánchez-García, 
J. Y., & Nuñez-Ríos, J. E. (2020). Operational Efficiency of Mexican Water Utilities: 
Results of a Double-Bootstrap Data Envelopment Analysis. Water, 12(2), 553. 
https://doi.org/10.3390/w12020553 
Ananda, J. (2014). Evaluating the Performance of Urban Water Utilities: Robust 
Nonparametric Approach. Journal of Water Resources Planning and Management, 
140(9), 04014021. https://doi.org/10.1061/(asce)wr.1943-5452.0000387 
Andrews, A. (2020). The Efficiency of New Zealand District Health Boards in 
Administrating Public Funds: An Application of Bootstrap DEA and Beta 
Regression. International Journal of Public Administration. 
https://doi.org/10.1080/01900692.2020.1755685 
ARCA. (2020). Benchmarking de prestadores públicos de los servicios de agua potable 
y saneamiento en el Ecuador. Boletín Estadístico 2018. 
http://www.regulacionagua.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2021/03/Boletin-Estadistico-APS_Vfinalvv.pdf 
Ashton, J. K. (1999). Economies of scale and capital utilisation in the English and Welsh 
water supply industry. http://ibal.bmth.ac.uk/pdf_docs/290.pdf 
Banco Mundial. (2005). Lecciones de pequeños municipios en Ecuador. La delegación 
de los servicios de agua y saneamiento a operadores autónomos. Banco Mundial. 
https://www.wsp.org/sites/wsp/files/publications/lac_delegating_sp.pdf 
Battese, G. E., & Coelli, T. J. (1995). A model for technical inefficiency effects in a 
stochastic frontier production function for panel data. Empirical Economics, 20(2), 
325–332. https://doi.org/10.1007/BF01205442 
Battese, George E., & Coelli, T. J. (1988). Prediction of firm-level technical efficiencies 
with a generalized frontier production function and panel data. Journal of 
Econometrics, 38(3), 387–399. https://doi.org/10.1016/0304-4076(88)90053-X 
Belotti, F., & Ilardi, G. (2017). Consistent Inference in Fixed-Effects Stochastic Frontier 
Models. SSRN Electronic Journal. https://doi.org/10.2139/ssrn.3066766 
Benito, B., Faura, Ú., Guillamón, M. D., & Ríos, A. M. (2019). The efficiency of public 
services in small municipalities: The case of drinking water supply. Cities, 93, 95–
103. https://doi.org/10.1016/j.cities.2019.04.016 
Berg, S., & Marques, R. (2011). Quantitative studies of water and sanitation utilities: A 
benchmarking literature survey. Water Policy, 13(5), 591–606. 
https://doi.org/10.2166/wp.2011.041 
Berg, Sanford, & Lin, C. (2008). Consistency in performance rankings: The Peru water 
sector. Applied Economics, 40(6), 793–805. 
https://doi.org/10.1080/00036840600749409 
Bobde, S. M., & Tanaka, M. (2018). Efficiency evaluation of electricity distribution utilities 
in India: A two-stage DEA with bootstrap estimation. Journal of the Operational 
Research Society, 69(9), 1423–1434. 
https://doi.org/10.1080/01605682.2017.1398202 
Carvalho, P., & Marques, R. C. (2011). The influence of the operational environment on 
the efficiency of water utilities. Journal of Environmental Management, 92(10), 
2698–2707. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2011.06.008 
Carvalho, P., & Marques, R. C. (2014). Computing economies of vertical integration, 
economies of scope and economies of scale using partial frontier nonparametric 
methods. European Journal of Operational Research, 234(1), 292–307. 
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2013.09.022 
Carvalho, P., & Marques, R. C. (2016). Estimating size and scope economies in the 
Portuguese water sector using the Bayesian stochastic frontier analysis. Science of 
the Total Environment, 544, 574–586. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.11.169 
Cetrulo, Tiago B., Ferreira, D. F. C., Marques, R. C., & Malheiros, T. F. (2020). Water 
utilities performance analysis in developing countries: On an adequate model for 
 
Fanny Narcisa Cabrera Barbecho  41 | Página 
 
universal access. Journal of Environmental Management, 268, 110662. 
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110662 
Cetrulo, Tiago Balieiro, Marques, R. C., & Malheiros, T. F. (2019). An analytical review 
of the efficiency of water and sanitation utilities in developing countries. In Water 
Research (Vol. 161, pp. 372–380). Elsevier Ltd. 
https://doi.org/10.1016/j.watres.2019.05.044 
Charnes, A., Cooper, W. W., Rhodes, E., Charnes, A., Cooper, W. W., & Rhodes, E. 
(1978). Measuring the efficiency of decision making units. European Journal of 
Operational Research, 2(6), 429–444. 
https://econpapers.repec.org/RePEc:eee:ejores:v:2:y:1978:i:6:p:429-444 
CNC. (2014). Consorcios y Mancomunidades. Mancomunidades... Integrados para 
nuestro desarrollo. Consejo Nacional de Competencias. 
http://www.competencias.gob.ec/competencia/consorcio-y-mancomunidades/ 
Coelli, T., Estache, A., Perelman, S., & Trujillo, L. (2003). A primer on efficiency 
measurement for utilities and transport regulators. In A primer on efficiency 
measurement for utilities and transport regulators. The World Bank. 
https://doi.org/10.1596/0-8213-5379-9 
Coelli, T. J., Rao, D. S. P., O’Donnell, C. J., & Battese, G. E. (2005). An introduction to 
efficiency and productivity analysis. In An Introduction to Efficiency and Productivity 
Analysis. Springer US. https://doi.org/10.1007/b136381 
Cooper, W. W., Seiford, L. M., & Tone, K. (2006). Introduction to data envelopment 
analysis and its uses: With DEA-solver software and references. Springer US. 
Cooper, W. W., Seiford, L. M., Tone, K., Cooper, W. W., Seiford, L. M., & Tone, K. (2007). 
Data Envelopment Analysis A Comprehensive Text with Models , Applications (Vol. 
387452818). Springer. 
Cooper, W. W., Seiford, L. M., & Zhu, J. (Eds.). (2011). Handbook on Data Envelopment 
Analysis (Vol. 164). Springer US. https://doi.org/10.1007/978-1-4419-6151-8 
COOTAD, (2019). www.lexis.com.ec 
Corton, M. L., & Berg, S. V. (2009). Benchmarking Central American water utilities. 
Utilities Policy, 17(3–4), 267–275. https://doi.org/10.1016/j.jup.2008.11.001 
Du, K., Worthington, A. C., & Zelenyuk, V. (2018). Data envelopment analysis, truncated 
regression and double-bootstrap for panel data with application to Chinese banking. 
European Journal of Operational Research, 265(2), 748–764. 
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2017.08.005 
Estache, A., & Kouassi, E. (2002). Sector Organization, Governance, and the Inefficiency 
of African Water Utilities. The World Bank. https://doi.org/10.1596/1813-9450-2890 
Estruch-Juan, E., Cabrera, E., Molinos-Senante, M., & Maziotis, A. (2020). Are Frontier 
Efficiency Methods Adequate to Compare the Efficiency of Water Utilities for 
Regulatory Purposes? Water, 12(4), 1046. https://doi.org/10.3390/w12041046 
Farrell, M. J. (1957). The Measurement of Productive Efficiency. Journal of the Royal 
Statistical Society. Series A (General), 120(3), 253. 
https://doi.org/10.2307/2343100 
Ferreira da Cruz, N., Marques, R. C., Romano, G., & Guerrini, A. (2012). Measuring the 
efficiency of water utilities: A cross-national comparison between Portugal and Italy. 
Water Policy, 14(5), 841–853. https://doi.org/10.2166/wp.2012.103 
Ferro, G., Lentini, E. J., Mercadier, A. C., & Mercadier Economías, A. C. (2010). 
Economías de escala en agua y saneamiento: examen de la literatura. 
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00460661 
Ferro, G., Lentini, E. J., Mercadier, A. C., & Romero, C. A. (2014). Efficiency in Brazil’s 
water and sanitation sector and its relationship with regional provision, property and 
the independence of operators. Utilities Policy, 28, 42–51. 
https://doi.org/10.1016/j.jup.2013.12.001 
Ferro, G., Lentini, E., & Romero, C. A. (2011). Eficiencia y su medición en prestadores 
de servicios de agua potable y alcantarillado. 
https://hispagua.cedex.es/sites/default/files/hispagua_documento/documentacion/
 
Fanny Narcisa Cabrera Barbecho  42 | Página 
 
documentos/eficiencia_agua_potable_alcantarillado.pdf 
Ferro, G., & Mercadier, A. C. (2016). Technical efficiency in Chile’s water and sanitation 
providers. Utilities Policy, 43, 97–106. https://doi.org/10.1016/j.jup.2016.04.016 
Filippini, M., Hrovatin, N., & Zorić, J. (2008). Cost efficiency of Slovenian water 
distribution utilities: An application of stochastic frontier methods. Journal of 
Productivity Analysis, 29(2), 169–182. https://doi.org/10.1007/s11123-007-0069-z 
FLACSO, MAE, & PNUMA. (2008). El Estado del agua. 
http://www.pnuma.org/deat1/pdf/Ecuador pdf/05. Capitulo 3. Estado del agua-1.pdf 
Greene, W. (2005). Reconsidering heterogeneity in panel data estimators of the 
stochastic frontier model. Journal of Econometrics, 126(2), 269–303. 
https://doi.org/10.1016/j.jeconom.2004.05.003 
Guerrini, A., Romano, G., & Campedelli, B. (2013). Economies of Scale, Scope, and 
Density in the Italian Water Sector: A Two-Stage Data Envelopment Analysis 
Approach. Water Resources Management, 27(13), 4559–4578. 
https://doi.org/10.1007/s11269-013-0426-9 
Guerrini, A., Romano, G., & Leardini, C. (2018). Economies of scale and density in the 
Italian water industry: A stochastic frontier approach. Utilities Policy, 52, 103–111. 
https://doi.org/10.1016/j.jup.2018.04.003 
Horn, T., & Saito, H. (2011). Cost Efficiency and Scale Economies of Japanese Water 
Utilities. Discussion Papers in Economics and Business. 
https://ideas.repec.org/p/osk/wpaper/1119.html 
Huguenin, J.-M. (2012). Data Envelopment Analysis (DEA) A pedagogical guide for 
decision makers in the public sector. IDHEAP, Lausanne. 
INEC. (2019). Medición de los indicadores de Agua, Saneamiento e Higiene (ASH), en 
Ecuador. Instituto Nacional de Estadísticas y Censos. 
https://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-
inec/EMPLEO/2019/Indicadores ODS Agua%2C Saneamiento e Higiene-2019/3. 
Principales resultados indicadores ASH 2019.pdf 
INEC. (2021). Contador poblacional. Instituto Nacional de Estadísticas y Censos. 
https://www.ecuadorencifras.gob.ec/estadisticas/ 
INEC, AME, & ARCA. (2018). Gestión de Agua Potable y Alcantarillado. 
Kuosmanen, T., Saastamoinen, A., & Sipiläinen, T. (2013). What is the best practice for 
benchmark regulation of electricity distribution? Comparison of DEA, SFA and 
StoNED methods. Energy Policy, 61, 740–750. 
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2013.05.091 
Lin, C. (2005). Service quality and prospects for benchmarking: Evidence from the Peru 
water sector. Utilities Policy, 13(3), 230–239. 
https://doi.org/10.1016/j.jup.2005.04.002 
lo Storto, C. (2020). Measuring the efficiency of the urban integrated water service by 
parallel network DEA: The case of Italy. Journal of Cleaner Production, 276, 
123170. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123170 
Londoño, J., & Giraldo, E. (2009). Análisis Envolvente de Datos-DEA-: Una aplicación al 
sector de telecomunicaciones de países de medianos ingresos. Ecos de Economía, 
13(28), 53–73. https://www.redalyc.org/pdf/3290/329027278002.pdf 
López-Penabad, M.-C., Maside-Sanfiz, J. M., Torrelles Manent, J., & Iglesias-Casal, A. 
(2020). Application of the DEA Double Bootstrap to Analyze Efficiency in Galician 
Sheltered Workshops. Sustainability, 12(16), 6625. 
https://doi.org/10.3390/su12166625 
Ma, H., Shi, C., & Chou, N.-T. (2016). China’s Water Utilization Efficiency: An Analysis 
with Environmental Considerations. Sustainability, 8(6), 1–15. 
https://ideas.repec.org/a/gam/jsusta/v8y2016i6p516-d71023.html 
Marques, R. C., Berg, S., & Yane, S. (2014). Nonparametric Benchmarking of Japanese 
Water Utilities: Institutional and Environmental Factors Affecting Efficiency. Journal 
of Water Resources Planning and Management, 140(5), 562–571. 
https://doi.org/10.1061/(asce)wr.1943-5452.0000366 
 
Fanny Narcisa Cabrera Barbecho  43 | Página 
 
Martínez, A. (2018). El derecho humano al agua potable y su gestión en el municipalismo 




Martínez, A. (2019). La regulación del abastecimiento de agua en Ecuador. Evolución 
histórica y realidad actual. Sustainability Economic Social and Environmental, 1, 
31. https://doi.org/10.14198/sostenibilidad2019.1.03 
Martínez, A., Aguilar Feijó, V., & Verdugo Silva, T. (2018). The Vital Minimum Amount of 
Drinking Water Required in Ecuador. Resources, 7(1), 15. 
https://doi.org/10.3390/resources7010015 
Martínez, A., & Salazar, D. (2021). El agua como un derecho humano y fundamental en 
el Ecuador, a la luz de los derechos de la naturaleza. Revista Institucional de La 




Martínez, A., & Verdugo, J. (2017). La participación ciudadana en los Consejos de 
Administración. El caso ecuatoriano en las Empresas de agua potable. Cadernos 




Mendes, V., & Rebelo, J. (1999). Productive efficiency, technological change and 
productivity in Portuguese banking. Applied Financial Economics, 9(5), 513–521. 
https://doi.org/10.1080/096031099332177 
Molina-Vera, A., Pozo, M., & Serrano, J. C. (2018). Agua, saneamiento e higiene. 
Medición de los ODS en Ecuador. www.ecuadorencifras.gob.ec 
Molinos-Senante, M., Donoso, G., Sala-Garrido, R., & Villegas, A. (2018). Benchmarking 
the efficiency of the Chilean water and sewerage companies: a double-bootstrap 
approach. Environmental Science and Pollution Research, 25(9), 8432–8440. 
https://doi.org/10.1007/s11356-017-1149-x 
Molinos-Senante, M., & Maziotis, A. (2018). Assessing the influence of exogenous and 
quality of service variables on water companies´ performance using a true-fixed 
stochastic frontier approach. Urban Water Journal, 15(7), 682–691. 
https://doi.org/10.1080/1573062X.2018.1539502 
Molinos-Senante, M., Maziotis, A., & Villegas, A. (2020). Estimating technical efficiency 
and allocative distortions of water companies: evidence from the English and Welsh 
water and sewerage industry. Environmental Science and Pollution Research, 
27(28), 35174–35183. https://doi.org/10.1007/s11356-020-09850-6 
Murwirapachena, G., Mahabir, J., Mulwa, R., & Dikgang, J. (2019). Efficiency in South 
African water utilities: a comparison of estimates from DEA, SFA and StoNED. 
Working Papers. https://ideas.repec.org/p/rza/wpaper/780.html 
Pirani, N., Zahiri, M., Engali, K. A., & Torabipour, A. (2018). Hospital efficiency 
measurement before and after health sector evolution plan in southwest of Iran: A 
DEA-panel data study. Acta Informatica Medica, 26(2), 106–110. 
https://doi.org/10.5455/aim.2018.26.106-110 
Plackett, R. L. (1983). Karl Pearson and the Chi-Squared Test. International Statistical 
Review / Revue Internationale de Statistique, 51(1), 59. 
https://doi.org/10.2307/1402731 
Podinovski, V. V. (2004). Bridging the gap between the constant and variable returns-to-
scale models: Selective proportionality in data envelopment analysis. Journal of the 
Operational Research Society, 55(3), 265–276. 
https://doi.org/10.1057/palgrave.jors.2601691 
Pourrut, & Pierre. (1983). Los climas del Ecuador : fundamentos explicativos. 
 
Fanny Narcisa Cabrera Barbecho  44 | Página 
 
Romano, G., & Guerrini, A. (2011). Measuring and comparing the efficiency of water 
utility companies: A data envelopment analysis approach. Utilities Policy, 19(3), 
202–209. https://doi.org/10.1016/j.jup.2011.05.005 
Romano, G., Salvati, N., & Guerrini, A. (2018). Governance, strategy and efficiency of 
water utilities: the Italian case. Water Policy, 20(1), 109–126. 
https://doi.org/10.2166/wp.2017.172 
Samkange, C., Mahabir, J., Dikgang, J., Samkange, C., Mahabir, J., & Dikgang, J. 
(2019). Efficiency of South African water utilities: a double bootstrap DEA analysis. 
https://econpapers.repec.org/RePEc:rza:wpaper:794 
Sánchez-Ortiz, J., Garcia-Valderrama, T., Rodríguez-Cornejo, V., & Cabrera-Monroy, F. 
(2020). DEA window analysis and Malmquist index to assess efficiency and 
productivity in the Spanish electricity sector. International Journal of Energy Sector 
Management. https://doi.org/10.1108/IJESM-03-2019-0020 
See, K. F. (2015). Exploring and analysing sources of technical efficiency in water supply 
services: Some evidence from Southeast Asian public water utilities. Water 
Resources and Economics, 9, 23–44. https://doi.org/10.1016/j.wre.2014.11.002 
SENAGUA. (2016). Memorando No. SENAGUA-SAPYS.2-2016-0214-M.2016. 
SENAGUA. (2017). Acuerdo 2017-1523. 
http://extwprlegs1.fao.org/docs/pdf/ecu183123.pdf 
Simar, Léopold, & Wilson, P. W. (1998). Sensitivity Analysis of Efficiency Scores: How 
to Bootstrap in Nonparametric Frontier Models. Management Science, 44, 49–61. 
https://www.jstor.org/stable/2634426?seq=1 
Simar, Léopold, & Wilson, P. W. (2007). Estimation and inference in two-stage, semi-
parametric models of production processes. Journal of Econometrics, 136(1), 31–
64. https://doi.org/10.1016/j.jeconom.2005.07.009 
Simar, Leopold, Wilson, P. W., Simar, L., & Wilson, P. (2002). Non-parametric tests of 
returns to scale. European Journal of Operational Research, 139(1), 115–132. 
https://econpapers.repec.org/RePEc:eee:ejores:v:139:y:2002:i:1:p:115-132 
Song, Malin, Wang, R., & Zeng, X. (2018). Water resources utilization efficiency and 
influence factors under environmental restrictions. Journal of Cleaner Production, 
184, 611–621. https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.2018.02.259 
Song, Mingli, Jia, G., & Zhang, P. (2020). An evaluation of air transport sector operational 
efficiency in China based on a three-stage DEA analysis. Sustainability 
(Switzerland), 12(10), 4220. https://doi.org/10.3390/su12104220 
Stefaniec, A., Hosseini, K., Xie, J., & Li, Y. (2020). Sustainability assessment of inland 
transportation in China: A triple bottom line-based network DEA approach. 
Transportation Research Part D: Transport and Environment, 80, 102258. 
https://doi.org/10.1016/j.trd.2020.102258 
Sun, C., Luo, Y., Huang, Y., & Ouyang, X. (2017). A comparative study on the production 
efficiencies of China’s oil companies: A true fixed effect model considering the 
unobserved heterogeneity. Journal of Cleaner Production, 154, 341–352. 
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.03.222 
Tan, X., Choi, Y., Wang, B., & Huang, X. (2020). Does China’s carbon regulatory policy 
improve total factor carbon efficiency? A fixed-effect panel stochastic frontier 
analysis. Technological Forecasting and Social Change, 160, 120222. 
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2020.120222 
Tavassoli, M., Ketabi, S., & Ghandehari, M. (2020). Developing a network DEA model 
for sustainability analysis of Iran’s electricity distribution network. International 
Journal of Electrical Power and Energy Systems, 122, 106187. 
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2020.106187 
Tian, N., Tang, S., Che, A., & Wu, P. (2020). Measuring regional transport sustainability 
using super-efficiency SBM-DEA with weighting preference. Journal of Cleaner 
Production, 242, 118474. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118474 
Tone, K., & Tsutsui, M. (2016). Advances in DEA Theory and Applications: With 
Examples in Forecasting Models. Wiley Blackwell. 
 
Fanny Narcisa Cabrera Barbecho  45 | Página 
 
UNDESA. (2011). Responding to the urban water challenge. UN DESA. United Nations 
Department of Economic and Social Affairs. 
https://www.un.org/en/development/desa/news/sustainable/water-challenge.html 
United Nations. (2020a). Water Action Decade – United Nations Sustainable 
Development. https://www.un.org/sustainabledevelopment/water-action-decade/ 
United Nations. (2020b). Water and Sanitation – United Nations Sustainable 
Development Goals. https://www.un.org/sustainabledevelopment/water-and-
sanitation/ 
Vaezi, E. (2020). Performance Measurement in the Health Care Sector: a Leader-
Follower Network DEA Model based on Double Frontier Analysis. Scientia Iranica, 
0(0), 0–0. https://doi.org/10.24200/sci.2020.53718.3382 
Villegas, A., Molinos-Senante, M., & Maziotis, A. (2019). Impact of environmental 
variables on the efficiency of water companies in England and Wales: a double-
bootstrap approach. Environmental Science and Pollution Research, 26(30), 
31014–31025. https://doi.org/10.1007/s11356-019-06238-z 
Walker, N. L., Williams, A. P., & Styles, D. (2020). Key performance indicators to explain 
energy & economic efficiency across water utilities, and identifying suitable proxies. 
Journal of Environmental Management, 269, 110810. 
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110810 
Whittington, D., Hanemann, W. M., Sadoff, C., & Jeuland, M. (2008). The Challenge of 
Improving Water and Sanitation Services in Less Developed Countries. 
Foundations and Trends in Microeconomics, 4, 469–609. 
https://openknowledge.worldbank.org/handle/10986/5019 
Wilson, P. W. (1993). Detecting Outliers in Deterministic Nonparametric Frontier Models 
with Multiple Outputs. Journal of Business & Economic Statistics, 11(3), 319. 
https://doi.org/10.2307/1391956 
Wingfield, S., Martínez-Moscoso, A., Quiroga, D., & Ochoa-Herrera, V. (2021). 
Challenges to Water Management in Ecuador: Legal Authorization, Quality 
Parameters, and Socio-Political Responses. Water, 13(8), 1017. 
https://doi.org/10.3390/w13081017 
Worthington, A. C. (2014). A review of frontier approaches to efficiency and productivity 
measurement in urban water utilities. Urban Water Journal, 11(1), 55–73. 
https://doi.org/10.1080/1573062X.2013.765488 
Zheng, J., Zhang, H., & Xing, Z. (2018). Re-Examining Regional Total-Factor Water 
Efficiency and Its Determinants in China: A Parametric Distance Function 
Approach. Water, 10(10), 1286. https://doi.org/10.3390/w10101286 
Zschille, M., & Walter, M. (2012). The performance of german water utilities: A (semi)-












Fanny Narcisa Cabrera Barbecho  46 | Página 
 
7. Anexos 
A1. Ingresos per cápita (VAB no petrolero per cápita) y densidad de la 
población por cantón en el Ecuador en el año 2017. 
 
(a) Ingreso per cápita 
Fuente: BCE, INEC 
Elaboración: autora 
 
(b) Densidad poblacional 
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A2. Modelo DEA 
El análisis envolvente de datos (DEA) propuesto en el trabajo seminal de Charnes, 
Cooper, y Rhodes en 1978 (modelo CCR), permite la comparación relativa de la 
eficiencia de un conjunto de unidades de toma de decisiones (DMUs por sus siglas en 
inglés) que utiliza inputs para producir outputs, siendo la ecuación 1 la medida para 
medir eficiencia (Tone & Tsutsui, 2016). 
                       
𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡
𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡
                          (1) 
La ecuación uno es planteada bajo la lógica de medición de productividad, por ejemplo 
ventas (output) por empleado (input), y por tanto, es preferible menores montos de 
inputs y mayores montos de outputs. Sea 𝑦 los outputs de r hasta s, 𝑥 los inputs de i 
hasta m, 𝑠 el número total de outputs, m el número total de inputs, 𝑗 representa a cada 
DMU, 𝑛 el número total de DMUs, 𝑣𝑖 el peso de los inputs, y 𝑢𝑟 el peso de los outputs; 
se conforma los inputs y outputs virtuales por pesos para cada DMU j (ecuación 2) 
(Cooper et al., 2007). 
𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 = 𝑣1𝑥1 + ⋯ + 𝑣𝑚𝑥𝑚
𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 = 𝑢1𝑦1 + ⋯ + 𝑢𝑠𝑦𝑠
 (2) 
Remplazando (2) en la ecuación (1) se obtiene (3) que es la medida de eficiencia 
utilizada. Mediante DEA se calcula los pesos 𝑣𝑖 y 𝑢𝑟 óptimos de forma de maximizar el 














  (3) 
Donde 𝐸𝑇𝑗 es la eficiencia técnica de la unidad j. Los pesos comúnmente denominados 
multiplicadores pueden variar entre DMUs. La eficiencia se calcula para cada DMU y 
por lo tanto se necesita realizar n optimizaciones. Si se expresa como 𝐷𝑀𝑈𝑜 a la unidad 
sujeta a evaluación donde 𝑜 se encuentra en el rango 1, 2, … 𝑛, el problema de 
programación fraccional para la unidad 𝑜 se describe según el modelo CCR como 














≤ 1                              𝑗 = 1,2, … , 𝑛 (4.2.) 
𝑢𝑟, 𝑣𝑖 > 0                      ∀𝑟 = 1, … , 𝑠; 𝑖 = 1, … , 𝑚 (4.3.) 
La función objetivo busca encontrar los pesos que maximice la relación input/output 
virtual de 𝐷𝑀𝑈𝑜 (4.1.). La primera restricción indica que los puntajes de eficiencia no 
pueden ser mayor a 1 (4.2.). La segunda restricción establece que los pesos de los 
inputs y outputs son estrictamente positivos (4.3.). En base a las restricciones descritas, 
el valor objetivo 𝜃∗ es máximo 1. Se observa que la función objetivo incrementa a medida 
que aumente (disminuye) la suma ponderada de outputs (inputs). Para abordar el 
problema de optimización se puede aplicar dos enfoques. El enfoque orientado a los 
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outputs cuando la suma ponderada de los outputs se maximiza manteniendo constante 
a los inputs. Mientras que, bajo el segundo enfoque orientado a los insumos se minimiza 
la suma ponderada de los insumos manteniendo constante a los outputs (Huguenin, 
2012). 
El problema de programación fraccional (4.1.) se traduce a un problema de 
programación lineal expresado siguiendo el modelo CCR según las ecuaciones 5.1.-5.4 
(Tone & Tsutsui, 2016).  
max
𝑣,𝑢
𝜃 = ∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑜
𝑠
𝑟=1   (5.1.) 
Sujeto a: 
𝑣1𝑥1 + ⋯ + 𝑣𝑚𝑥𝑚0 = 1 (5.2.) 
𝑢1𝑦1𝑗 + ⋯ + 𝑢𝑠𝑦𝑠𝑗 ≤ 𝑣1𝑥1𝑗 + ⋯ + 𝑣𝑚𝑥𝑚𝑗     𝑗 = 1,2, … , 𝑛 (5.3.) 
                𝑢𝑟, 𝑣𝑖 > 0      ∀𝑟 = 1, … , 𝑠; 𝑖 = 1, … , 𝑚            (5.4.) 
Donde, 𝜃 que representa la eficiencia que se mide como la suma ponderada de los 
outputs. La ecuación 5.2. es conocida como la restricción de normalidad, donde la suma 
ponderada de los insumos se normaliza a la unidad. De esta forma, aplicando 5.2. se 
traduce 4.1. a 5.1. La ecuación 5.3 implica que el conjunto de outputs es menor o igual 
al set de insumos que se necesitan para la producción de los outputs (Londoño & 
Giraldo, 2009).  
El problema 5.1.-5.4. es conocido como primal al que se asocia su versión en problema 
dual (Cooper et al., 2007). 
         min
𝛿0,𝜆
𝛿0          (6.1) 
Sujeto a: 
   ∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 ≤ 𝛿0𝑥𝑖0    𝑗 = 1, … , 𝑛,     𝑖 = 1, … , 𝑚        (6.2) 
                      ∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗
𝑛
𝑗=1 ≥ 𝑦𝑟0         𝑟 = 1, … , 𝑠        (6.3) 
                              𝜆𝑗 ≥ 0,   𝑗 = 1, … , 𝑛                   (6.4) 
Este problema de optimización (6.1.) mide la eficiencia técnica como el uso mínimo de 
entradas que se puede realizar al mismo tiempo que se garantiza la producción de los 
outputs de la unidad evaluada. Para ello, utiliza una DMU virtual (construida en base a 
𝜆𝑗) que emplea la menor o igual cantidad de insumos que la 𝐷𝑀𝑈𝑜  (6.2) y produce al 
menos el nivel de outputs de la 𝐷𝑀𝑈𝑜 (6.3). Además, 𝜆𝑗 representa el peso de cada 
DMU en el conjunto de DMUs sujeto a evaluación, siendo la restricción 6.4. la 
correspondencia a la restricción 5.3. (Londoño & Giraldo, 2009). 
Bajo los modelos de CCR los retornos se asumen constantes a escala que es adecuado 
siempre que la escala de operación sea óptima. El modelo BCC denominado así por 
sus autores Banker, Charner y Cooper introducen en el problema (6.1) la restricción 
∑ 𝜆𝑗
𝑛
𝑗=1 = 1 que permite retornos variables a escala (Cooper et al., 2007). 
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Uno de los métodos utilizados para resolver el problema de programación lineal se 
encuentra el método simplex, esto es, aplicar n veces el método simplex para el cálculo 
de la eficiencia de las n DMUs analizados, una para cada unidad j (Tone & Tsutsui, 
2016). 
A3. Test de Pearson de independencia 
La prueba chi cuadrado de Pearson, evalúa si dos variables se encuentran asociadas. 
Sea X1 y X2 dos variables categóricas, existe asociación o dependencia entre ambas si 
la distribución de la variable X1 es distinta para cada categoría de la variable X2. 
Mientras que, si son independientes, la distribución de X1 no diferirá y será similar 
independientemente de la categoría de la variable X2. La hipótesis nula plantea que las 
dos variables son independientes y sigue una distribución chi cuadrado (Plackett, 1983). 
Por ejemplo, en esta investigación para el análisis de datos perdidos aplicando el test 
de Pearson, la hipótesis nula se basa en que la distribución de las observaciones de los 
datos fuera de la muestra y dentro de la muestra es independiente del tamaño, año, 
región y tipo de gestión del proveedor de agua potable. 
 
A4. Análisis de los datos perdidos 
(a) Distribución de los datos perdidos según tamaño, año, región, y tipo de 
gestión empresa pública y municipal 
Variable 
Datos perdidos 
Sí No Total 
Tamaño 
Grande 3 0.9% 9 1.8% 12 1.4% 
Mediano 118 34.1% 132 26.5% 250 29.6% 
Pequeño a 141 40.8% 223 44.7% 364 43.1% 
Pequeño b 84 24.3% 135 27.1% 219 25.9% 
Total 346 100.0% 499 100.0% 845 100.0% 
AÑO 
2014 131 37.9% 90 18.0% 221 26.2% 
2015 99 28.6% 122 24.4% 221 26.2% 
2016 69 19.9% 152 30.5% 221 26.2% 
2017 47 13.6% 135 27.1% 182 21.5% 
Total 346 100.0% 499 100.0% 845 100.0% 
Región 
Costa 181 52.3% 139 27.9% 320 37.9% 
Galápagos 5 1.4% 5 1.0% 10 1.2% 
Oriente 57 16.5% 99 19.8% 156 18.5% 
Sierra 103 29.8% 256 51.3% 359 42.5% 
Total 346 100.0% 499 100.0% 845 100.0% 
Empresa 
pública 
No 241 69.7% 353 70.7% 594 70.3% 
Sí 105 30.3% 146 29.3% 251 29.7% 
Total 346 100.0% 499 100.0% 845 100.0% 
Municipal 
No 140 40.5% 162 32.5% 302 35.7% 
Sí 206 59.5% 337 67.5% 543 64.3% 
Total 346 100.0% 499 100.0% 845 100.0% 
Fuente: Base de datos del ARCA 2014-2017 
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Tamaño 6.65 0.0840 0.0880 
Año 57.92 0.0000 0.0000 
Región 56.16 0.0000 0.0000 
Empresa 
pública 
0.12 0.7340 0.7600 
Municipal 5.69 0.0170 0.0190 
Fuente: Base de datos del ARCA 2014-2017 
 
A5. Inputs y outputs utilizados en estudios empíricos en el sector de agua. 
Inputs Outputs 
Longitud en la red (Km) (6) Volumen de agua producida/provista (6) 
Gastos operativos (6) 
Número de 
hogares/viviendas/propiedades/clientes/población 
cubiertos por el servicio de agua (9) 
Costos laborales, capital, energía, electricidad, 
servicios contratados, químicos, tratamiento, 
mantenimiento otros costos (6) 
Volumen de agua facturado (2) 
Trabajadores número (2) Volumen de agua residuales recolectadas (2) 
Volumen de pérdida de agua, o no contabilizada 
(2) 
Volumen de aguas residuales tratadas (2) 
Interrupciones del servicio (número al año) (1) Proporción de agua servida no residencial (1) 
Número de instalaciones de tratamiento de 
aguas residuales (1) 
Longitud de la red de agua (1) 
Número de conexiones (1) 
Usuarios agua, alcantarillado, depuración de aguas 
residuales (1) 
Capacidad de producción de agua (1) Total de ingresos (1) 
Total activos (1) Indicadores de calidad del servicio (análisis químicos) (1) 
Stock de capital (1) Continuidad del servicio (horas al día) (1) 
Duración de la entrega (1) Índice de servicio (quejas) (1) 
Número de plantas de tratamiento (1) Aguas residuales tratadas (1) 
Precio del capital/material (1)  
Costos de tratamiento de aguas residuales (1)  
Ingresos totales (1)   
 
Fuente: Basado en Estruch-Juan et al. (2020); Benito et al. (2019); lo Sorto 
(2020); Villegas et al. (2019); Carvalho & Marques (2014); Carvalho & Marques 
(2011); Marques et al. (2014); Worthington (2014); Walker et al. (2020); Cetrulo 
et al. (2020); Ferreira da Cruz et al. (2012); Filippini (2008); Molinos-Senante & 
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A6. Correlaciones entre variables explicativas. 
Variables [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] 
[1] lvabpc 1                   
[2] ldenc -0.016 1          
[3] lvpr 0.034 0.759 1         
[4] Drt 0.136 0.023 0.051 1        
[5] Tfa 0.262 0.027 0.013 0.098 1       
[6] Ias 0.178 0.019 0.003 0.149 0.113 1      
[7] Ep 0.233 -0.007 -0.042 -0.045 0.200 0.126 1     
[8] mun -0.262 -0.034 0.011 0.045 -0.171 -0.085 -0.918 1    
[9] sierra -0.068 0.021 -0.132 0.048 0.091 0.045 0.040 0.040 1   
[10] costa 0.059 0.144 0.137 -0.043 -0.053 0.089 0.131 -0.254 -0.611 1  
[11] oriente -0.029 -0.189 0.011 -0.010 -0.046 -0.203 -0.174 0.208 -0.537 -0.314 1 
[12] alcance 0.076 -0.023 -0.022 0.013 -0.022 -0.045 0.048 -0.057 0.038 -0.075 0.031 
Fuente: INEC, BCE, base de datos del ARCA 2014-2017. 
Elaboración: autora 
 
A7. Análisis de valores atípicos 
(a) Log-ratio para análisis de valores atípicos con i= 12 
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(b) Matriz de observaciones que pueden ser outlier  
  [,1] [,2] [,3] [,4] [,5] [,6] [,7] [,8] [,9] [,10] [,11] [,12] R(i) min 
[1,] 334                       0.8011 
[2,] 128 334           0.6965 
[3,] 127 128 334          0.5933 
[4,] 166 127 128 334         0.5177 
[5,] 38 39 127 128 334        0.4442 
[6,] 38 39 166 127 128 334       0.3737 
[7,] 40 38 39 166 127 128 334      0.3388 
[8,] 40 457 38 39 166 127 128 334     0.3086 
[9,] 40 112 457 38 39 166 127 128 334    0.2818 
[10,] 458 40 112 457 38 39 166 127 128 334   0.2580 
[11,] 458 40 112 457 341 38 39 166 127 128 334  0.2374 
[12,] 458 40 112 318 457 341 38 39 166 127 128 334 0.2192 
 
Fuente: Base de datos del ARCA 2014-2017. 
A8. Frontera de costos método SFA pooled 
lcoc 
SFA pooled Muestra completa 
Modelo1 Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo6 Modelo7 
Coef Coef Coef Coef Coef Coef Coef 
llrd 0.1163 *** 0.1370 *** 0.1190 *** 0.1123 *** 0.1069 ** 0.1105 *** 0.1099 ** 
  (0.04160)  (0.04140)   (0.04179)   (0.04325)   (0.04379)   (0.03704)   (0.04480)   
le 0.5114 *** 0.5332 *** 0.5276 *** 0.5274 *** 0.4896 *** 0.3059 ** 0.4633 *** 
  (0.11650)  (0.11360)  (0.11621)  (0.11616)  (0.11511) 
 (0.11862)  (0.11623)  
lvapc -0.3451 *** -0.4436 *** -0.3624 *** -0.3614 *** -0.3631 *** 0.0112  -0.3125 ** 
  (0.11730)  (0.11120)  (0.11923)  (0.11970)  (0.11873) 
 (0.06480)  (0.12449)  
csap -0.3263  -0.3221  -0.4313  -0.4543  -0.2747 
 -0.0708  -0.1819  
  (0.41600)  (0.41830)  (0.39815)  (0.39815)  (0.41356) 
 (0.37607)  (0.42730)  
cons 0.4389  0.6107  0.6417  0.6798  0.6150 
 -0.3482  0.3874  
  (0.64860)   (0.59720)   (0.63405)   (0.63162)   (0.61458)   (0.53952)   (0.65333)   
Usigma                
lvabpc 0.2590  1.3825  -0.3535  -0.3837  -0.4560  -0.7021 * -0.5345 * 
 (0.35150)  (3.60880)   (0.28933)   (0.28485)   (0.29134)   (0.37152)  (0.30715)  
lvabpc*lvabpc   -0.0857            
    (0.22330)                     
ldenc -0.0279  -0.2040  -0.0986  -0.1111  -0.1337  0.5323 *** -0.0673  
 (0.15500)  (0.18210)   (0.13917)   (0.14690)   (0.15714)   (0.09236)  (0.15247)  
ldenc*ldenc   0.0383            
    (0.03050)                     
lvpr 0.4969 *** 0.6332 *** 0.5175 *** 0.5206 *** 0.5024 ***   0.4584 *** 
 (0.10320)  (0.10740)   (0.09411)   (0.09565)   (0.10146)      (0.10292)  
drt     0.4734 * 0.4837 * 0.4549 ** 0.4745 *** 0.4769 ** 
     (0.27724)  (0.29022)   (0.20745)   (0.14784)  (0.21706)  
tfa   
 




 (0.00619)  (0.00545)   (0.00511)   (0.00644)  (0.00507)  
ias   
 




 (0.40266)  (0.39557)   (0.37297)   (0.58809)  (0.39334)  
ep   
 





 (0.28588)                
mu   
 





   (0.29262)  (0.29951)   (0.35803)  (0.31579)  
sierra   
 





     (0.28015)  (0.46332)  (0.29471)  
alcance   
 





           (0.70367)  
cons -6.0698  -10.2800  -1.7089  -1.1291  0.1364  0.1364  -1.2441  
 (2.72760)  (14.68150)   (2.20366)   (2.14601)  (2.23025)   (2.23025)  (2.58469)  
Vsigma cons 0.1514   0.2059 ** 0.2603 *** 0.2479 *** 0.2124 ** 0.2854 *** 0.2018 ** 
  (0.10260)  (0.10020)  (0.09515)  (0.09505)  (0.09668)  (0.09329)  (0.09713)  
E(sigma_u)  0.7475  0.8313  0.8605  0.8848  0.8032  0.5699  0.7928  
sigma_v 1.0786 *** 1.1085 *** 1.1390 *** 1.1320 *** 1.1120 *** 1.1534 *** 1.1062 *** 
 (0.05530)  (0.05550)  (0.05419)  (0.05379)  (0.05375)  (0.05380)  (0.05372)  
Año Sí   Sí   Sí   Sí   Sí   Sí   Sí   
 
































Wald chi 36.95  45.65  40.65  39.62  31.13  18.29  26.84  
Prob>chi2 0.000   0.000   0.000   0.000   0.000   0.001   0.000   
Nota: errores estándar en paréntesis, pvalue: 
p<0.001***, p<0.05**, p<0.1*           
En los modelos de SFA para la interpretación de los efectos de las variables Z sobre el nivel de eficiencia se debe considerar el 
signo contrario 
 





A9. Test de Mann Whitney 
Hipótesis Estadístico z p-value 
Eficiencia por ubicación geográfica 
H0: eficiencia Sierra=eficiencia Costa 6.559 0.0000 
H0: eficiencia Sierra=eficiencia Oriente 6.853 0.0000 
H0: eficiencia Costa=eficiencia Oriente 0.973 0.3306 
Eficiencia por tipo de gestión 
H0: eficiencia Municipalidad=eficiencia Empresa pública 6.140 0.0000 
Fuente: Base de datos del ARCA 2014-2017. 
Elaboración: autora 
 
A10. Nivel de eficiencia técnica orientado a los insumos/costos en la provisión del 
servicio de agua potable en Ecuador 
 
(a) Eficiencia técnica SFA pooled (158 unidades productivas) 
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(b) Eficiencia DEA SM (159 unidades productivas) 
Fuente: Base de datos del ARCA 2014-2017. 
Elaboración: autora 
 
 
